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Abstract
This project is about the development and evaluation of a interactive installa-
tion at RUCs Experience lab, which purpose is to raise interest in the natural
science field Molecular Dynamics. The installation is build around a computer
simulation of the physical movements of atoms and molecules where the user
are able to interact with the system, with the use of sensors. The project also
discuses the artistic choices in which and how to display natural science, which
draws on topics in perception and aesthetics.
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Kapitel 1
Indledning
1.1 Problemfelt
The theory of proportions had a great fascination for Renais-
sance artists. Their works were not only intended to display artistic
skill, they were meant to achieve harmony. Proportions in painting,
sculpture, and architecture were like harmony in music and gave
intense delight. - Martin Kemp [11, s. 138]
Kunsten at bruge illustrationer og visualiseringer til at formidle og forst˚a natur-
videnskabelige emner har været en stor af faget i alt den tid at mennesket har
forsøgt at forst˚a naturen og dens fænomener. I renæssancen var datidens kunst-
nere imidlertid fascinerede af teorien om proportioner. Her genskabte kunst-
nerne med høj nøjagtigt deres omgivelser ved empiriske observationer af verden
omkring dem. Dette var ogs˚a tilfældet hos den italienske billedkunstner Leo-
nardo Da Vinci, som er mest kendt for maleriet ”Mona Lisa”. Da Vinci var dog
ikke kun interesseret i at afbilde verden omkring, men ogs˚a at illustrere og fors˚a
naturvidenskabelige emner, som matematik og menneskets anatomi. Yderlige-
re, selvom han ikke selv var lært fra universitet, var Da Vinci dog anerkendt
og betragtes i dag som visionær og pioner indenfor videnskaben og kunstens
verden.
I have dissected more than ten human bodies, destroying all the
various members and removing the minutest particles of the flesh
which surrounded these veins, without causing any effusion of blood
other than the imperceptible bleeding of the capillary veins. And as
one single body did not suffice for so long a time, it was necessary to
proceed by stages with so many bodies as would render my knowledge
complete - Leonardo Da Vinci [11, s. 144]
Leonardos mest kendte værk, hvori naturvidenskab og kunst, synes at fore-
nes, er i hans illustrationer af den menneskelige anatomi i værket ”Vitruvian
Man” fra 1490 [11, s. 139]. Til disse illustrationer, bestræbte Da Vinci p˚a et
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Figur 1.1: Vitruvian Man (1490), [11, s. 139]
videnskabeligt grundlag, at verificere og uddybe ”Marcus Vitruvius Pollios”
(80–70 f.kr - 15 e.kr) matematiske formler. Viden om den menneskelige ana-
tomi fik Da Vinci, ved empirisk observation, ved nøje at studere og dissekere
menneskekroppe. Den unikke forst˚aelse for billedkunsten samt disse naturvi-
denskabelige emner var derfor nødvendig for at illustrerer den menneskelige
anatomi. Gennem historien, har et utal af teorier lagt basis for adskillige mo-
deller og illustrationer, heriblandt Ernest Rutherford og Niels Bohrs atommo-
del samt Nikolaus Kopernikus’ heliocentriske verdensbillede for blot at nævne
nogle f˚a. Disse modeller og deres illustrationer vægter dog i højere grad p˚a
forst˚aelsen frem for det æstetiske. Dog har de det fællestræk at de illustre-
rer naturvidenskabelige fænomener. I disse visualiseringer og illustrationer er
det i midlertidigt ikke renæssance kunstnerens fascination af proportionerne,
som er det vigtige element, men formidlingen af den ikke umiddelbart sanse-
bare naturvidenskab, som eksempelvis molekylers opbygning, eller planternes
størrelsesforhold og placering. Molekyler kan ikke beskrives og illustreres ved at
observere dem, p˚a samme m˚ade som renæssancens kunstnere gjorde det med
proportioner. Derfor bliver illustrationerne af disse imaginære modeller, som
ikke har rod i sansningen og derfor umuliggøre afbildningen af disse. I disse
modeller af naturkræfter, som beskriver det ufattelige sm˚a eller store, er det
netop formidlingen og visualiseringen af det ikke sanselige, som er nøgleordet.
Naturvidenskabelige modellers m˚al er s˚aledes ofte baseret p˚a at begribe det
ikke sanselige ved at illustrerer dem som modeller. Dette er ogs˚a tilfældet in-
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Figur 1.2: Screendump af visualiseringen af en MD-simulering (www.urp.dk)
den for det naturvidenskabelige felt molekylær dynamik og simuleringer (MD
simuleringer) af atomernes indbyrdes interaktion. Disse naturkræfter er ogs˚a
hinsides det sanselige og begrebsliggøres ved hjælp af modeller og grafer. P˚a
universiteter verden rundt forskes, der s˚aledes i at simulerer disse fænome-
ner. Ofte udregnes disse simuleringer p˚a kraftige supercomputere eller s˚akaldte
clustercomputere. Dette projekt bestræber s˚aledes at undersøge alternative me-
toder til at formidle naturvidenskabelige emner og æstetiske virkemidler, hvor-
for dette projekt tager udgangspunkt i den interaktive installation som medie.
Inspirationen til dette projekt har netop været disse computersimuleringer af
interaktionen mellem atomer. Ved at flytte disse simuleringer ud af laboratori-
erne (figur 1.2)og ned i Experience Labs oplevelsescylinder (RUC) frembringes
oplevelsen af at være omgivet af disse atomer. Genstandsfeltet for projektet er
derved todelt og har fokus p˚a b˚ade oplevelsen og formidlingen. Ma˚let for pro-
jektet er s˚aledes at undersøge hvordan kunstneriske og æstetiske virkemidler i
samspil med disse naturvidenskabelige simuleringer, kan bruges til at skabe en
visuel interaktiv oplevelse. Yderligere omhandler projektet ogs˚a i høj grad om
processen og skabelsen af en interaktive installationer. Projektet er primært
et kandidat projekt p˚a Performance Design, men vil ogs˚a indeholde elementer
af datalogi grundet projektets natur. Installationen er tiltænkt at kunne blive
fremvist efter behov, eksempelvis til NAT-dag eller A˚bent Hus p˚a RUC.
1.2 Problemformulering
• Hvordan kan man konstruere og designe en interaktiv oplevelse, der tager
udgangspunkt i det naturvidenskabelige emne molekylær dynamik med
henblik p˚a at skabe interesse indenfor dette feltet?
Uddybning af Problemformuleringen
I forbindelse med formuleringen af det ovest˚aende problem er det essentielt at
selve oplevelsen skal ligge grund for interessen for MD-simulering. Det er derfor
vigtigt at beskæftige sig med æstetiske udformningen af installationen, da de
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æstetiske virkemidler skal agere bindeled mellem den interaktive installation
og den naturvidenskabelige formidling.
1.3 Hvad er Experience Lab
”Experience Lab is an experimental laboratory for research on
intelligent technologies, immersive experience and complex know-
ledge forms.” [14]
Experience Lab eller ExLab er et tværfagligt forskningsprojekt under in-
stitut for kommunikation, virksomhed og informationsteknologier (CBIT) p˚a
Roskilde Universitet. Laboratoriet er, som citatet ovenfor beskriver, et værk-
sted for forskning og afprøvning af alternative oplevelsesformer. Værkstedet er
centreret omkring oplevelsescylinderen (6 meter i diameteren) der benytter sig
af 6 projektorer til at projicerer billeder op p˚a en 360 graders cirkel. Derudover
er der et integreret lydsystem, der muliggøre at afspille tre dimensionselle lyde,
samt en kinect sensor, der kan bruges til at registrerer bevægelser i cylinderen
[1, s. 1-2].
Figur 1.3: Illustration af skitse over oplevelsescylinderen [1, s. 6]
1.4 Beskrivelse af installationen
Installationen er en simulering af argon atomer og befinder sig i Experience
Lab og bruger de seks projektorer og højtalere til at simulerer at brugeren er
omgivet af atomerne. N˚ar installationen startes bygges et gitter op omkring
brugeren, som beskriver argon atomerne som værende i en fast krystal struk-
tur. Hvert argon atom, har som i virkeligheden en kort strækkende frastødende
kraft og en langt strækkende tiltrækkende kraft, det vil sige at atomer der er
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langt fra hinanden vil blive tiltrukket af hinanden men frastødt hvis de er tæt
p˚a hinanden. Yderligere er temperatur i virkeligheden, atomers individuelle
vibrationer og det er derved deres indbyrdes interaktion, der beskriver stof-
fets tilstand, som fast, flydende eller i gas form. Ved lave temperaturer er den
tiltrækkende kraft stærkest og stoffet er fast, hvorimod at det ved høje tempe-
raturer er den frastødende kraft som er stærkest og stoffet er derved flydende.
I starten er temperaturen lige omkring det absolute nulpunkt og atomerne vi-
berer blot en smule. Brugeren har mulighed for at øge temperaturen med en
termostat, som f˚ar atomerne til at viberer mere og derved simulere stoffets tre
tilstande, ved blot at ændre denne termostat. Yderligere formidles dette ikke
kun visuelt, men ogs˚a auditivt. N˚ar stoffet er fast kan lydsidens atmosfære be-
skrives som harmonisk og magisk. I takt med at temperaturen stiger bliver den
gradvist mere kaotisk og ved høje temperaturer bliver lydsiden tilnærmelses-
vis stressende og larmende. Yderligere skifter atomernes farve og nuancer ogs˚a
afhængigt af temperaturen og deres indbydes hastighed. N˚ar atomerne har en
høj hastighed, som det er tilfældet ved høje temperaturer er de røde og n˚ar
hastigheden og temperaturen er lav, fremst˚ar de bl˚a.
Figur 1.4: Den tomme oplevelses-
cylinder.
Figur 1.5: Illustration af Installa-
tionen i oplevelsescylinderen, her
set fra softwaren i oplevelsescy-
linderens framework.
Figur 1.6: Illustration af atomerne i fast (venstre) og gas (højre) tilstand
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1.5 Metode
I dette afsnit vil vi kort præsentere vores valg af metode til udformningen af
projektet. Da projektet primært omhandler design og konstruktion af en inter-
aktiv installation, tager vi udgangspunkt og inspiration i henholdsvis Narcis
Pare´s og Roc Pare´s ”Interaction-Driven Virtual Reality Application Design”
[13], samt ”Design and Evaluation of Software Based Interactive Installations”
[2] af Troels Andreasen, Niels Christian Juul og Mads Rosendahl. Interaktive
installationer er software baserede systemer, som ofte ofte udvikles p˚a rela-
tiv kort tid, i modsætning til traditionel software udvikling. Yderligere afviger
softwaren ogs˚a væsentligt fra den traditionelle software udvikling ved at bruge
specielt udviklet hardware. Derfor er det ogs˚a nødvendigt at bruge den mest
hensigtsmæssige strategi og metode. I dette afsnit vil vi præsentere en content-
driven strategy samt introducere til fremgangsm˚aden til design, konstruktion
og evaluering af installationen.
Valg af strategi
I Narcis Pare´s og Roc Pare´s ”Interaction-Driven Virtual Reality Application
Design” foresl˚as og defineres den alternative metode interactive-driven strategy
og sammenlignes med den mere traditionelle content-driven strategy strategi.
Begge strategier har sine fordele og ulemper. Ved at redegøre for begge strategi-
er kan vi ud fra Dette finde frem til en hensigtsmæssig metode til udviklingen af
installationen. Interaction-driven strategy fokuseres p˚a interaktionen frem for
temaet/emnet, og er derfor velegnet til projekter som ikke nødvendigvis har
et fast tema eller udforsker et bestemt interface, kommunikation eller stimuli.
Metoden kan ogs˚a forst˚as som en bottom-up strategy, da den modsat, content-
driven strategy, i begyndelsen af udviklingen beskæftiger sig med identificering
af interface, valg af sensorer, type af bruger etc.
... content-driven strategies, are naturally suited to the develop-
ment of VR applications from a wide range of ambits: from scientific
simulations to architectural designs - Narcis Pare´s og Roc Pare´s [13,
s. 236]
Content-driven strategy er en mere traditionel tilgang, der først og fremmest
har fokus p˚a applikationens tema og emne. Denne refereres derved ogs˚a som en
top-down tilgang til udviklingen. Da installationen allerede har et fastlagt tema
i form af MD-simuleringer, synes en content-driven strategy at være den mest
hensigtsmæssige tilgang. Begge strategier tager dog stilling til og m˚a identificere
de samme omr˚ader s˚asom input interface, programmerings platform etc. dog i
forskellig prioritering. Content-driven strategy identificere og beskriver derved:
• Emne
• Installationens type
• Brugere og m˚algruppe
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• De virtuelle objekter
• Data
• Processor
• Brugerfladen og interface
• Redskaber til skabelsen af de virtuelle objekter
• Programmeringsplatform og miljø
Projekt faser
Projektet kan yderligere opdeles i fire faser, som tager inspiration fra ”Design
and Evaluation of Software Based Interactive Installations”. Hver fase afsluttet
med en projektleverance, som ligger grundlaget for den næste fase. P˚a trods
af at faserne er sekventielle kan aktiviteter i dem ske parallelt, i takt med at
projektet udvikler sig. Derved kan denne metode ogs˚a beskrives som værende
iterativ.
Faser:
• Den eksplorative fase: I denne fase undersøger vi genstandsfeltet og in-
stallationens form˚al, men ogs˚a de tekniske valg, som eksempelvis pro-
grammeringssprog, etc samt de fysiske rammer for installationen. Denne
fase tager derfor i høj grad udgangspunkt i den førnævnte content-driven
strategy og udmunder i en projektleverance i form af et design rationale
(side 9), som design fasen dernæst tager afsæt i.
• Design fasen: I design fasen klargøres software arkitekturen og opdeles i
mindre dele. Udfordringen er derfor at separere arkitekturen i dele med
indbyrdes uafhængighed. I vores tilfælde har vi valgt at benytte spilmo-
toren og programmeringsmiljøet Unity [18] til at lave simuleringen, den
grafiske del, samt interaktion og Max/MSP [4] til den auditive del af in-
stallationen. En stor del af disse kan eksempelvis udvikles uafhængigt af
hinanden og sidst i konstruktionsfasen integreres. Design fasen udmun-
der i en overordnet konstruktions skitse (side 12), som ligger grund for
konstruktionsfasen.
• Konstruktions fasen: I konstruktions fasen foreg˚ar selve programmerin-
gen og konstruktionen af eventuelle fysiske rammer. Da installationen er
tiltænkt at være meget stedsspecifikt og kun opstilles i RUCs Experience
Lab, benytter vi os af den allerede eksisterende fysiske konstruktion og
hardware. Dette er ogs˚a en vigtig faktor i valget af Unity og Max/MSP,
da disse allerede er afprøvet og virker uden yderligere involvering. Som
tidligere nævnt er installationen opdelt i tre dele: Den grafiske (Unity),
Interaktionen (Unity) og den auditive del (Max/MSP), hver af disse ud-
vikles hver for sig og samles samles til sidst i fasen.
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• Udstillings fasen: I den sidste fase testes hardwarens og softwarens sta-
bilitet, p˚alidelighed og eventuelle fejl eller mangler identificeres og udar-
bejdes. Her evalueres der ogs˚a i henhold til de æstetisk og den samlede
udformning af installationen og om hvorvidt disse m˚al er n˚aet.
Kapitel 2
Beskrivelse af design
I dette afsnit vil vi redegøre og beskrive vores design, samt design valg. Da en
stor del af dette projekt har været konstruktionen af softwaren vil denne ogs˚a
blive beskrevet. Til at indlede dette vil vi først tage fat i vores resultat af design
rationalet, der tager udgangspunkt i metode afsnittets content-driven strategy
p˚a side 7. Afsnittet er opdelt i Software arkitekturen, det visuelle design, det
auditive design og til sidst interaktions design.
2.1 Design rationalet
Installationens emne er en MD-simulering af grundstoffet argon. Installationens
type er af en eksplorativ natur, der bestræber p˚a at fremme interessen hos de
deltagene ved at skabe en æstetisk oplevelse, med baggrund i naturvidenska-
ben og som derudover har fokus p˚a det spektakulære element af oplevelsen.
Ma˚lgruppen for installationen er primært den almene beskuer og ikke eksper-
ter, som forskere og særligt fysikere. Der er derved fokus p˚a at skabe interesse
for emnet. Den primære m˚algruppe vil derfor typisk være at finde hos elever
af gymnasiale uddannelser, men ikke begrænset det dette, da ogs˚a oplevelsen
og det kunstneriske element ogs˚a er en stor del af installationen. Installationen
benytter sig af enkelte virtuelle objekter i form af lydfiler, simple geometriske
modeller og teksturer (shaders). Partiklernes geometriske form er dog blot en
kugleformet sfære, hvori aktiver i Unity frameworket er til r˚adighed. Dog er vi
nødsaget til at programmere en s˚akaldt shader til partiklernes tekstur. Alt data
bliver genereret i realtid af algoritmer og derfor er der ingen dataset, udover
input fra kinect sensorer. Da installationen bedst kan beskrives som væreende
en simulering er en stor del af den ogs˚a algoritmer til at udregne atomernes
interaktion i form af de tiltrækkende og frastødende kræfter. Der findes flere
metoder til at udregne disse og vi benytter os af det s˚akaldte Lennard-Jones
potentiale [3], til at beskrive interaktionen mellem atomerne og til at opdatere
atomernes hastighed, benytter vi den s˚akaldte Leap frog metode. Interaktio-
nen vil i første omgang være keyboard og mus men senere benytte sig af kinect
sensor, hvilket vil tilføje installationen en legende funktion. Som nænvt før be-
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Figur 2.1: Unity
nyttes allerede eksisterende aktiver i Unity til partiklernes udformning. Dog
er vi nødsaget til at producere enkelte lydfiler. Disse lydfiler kan genereres p˚a
mange forskellige m˚ader men vi har valgt at bruge softwaren Reaktor til at ge-
nerere lyd. Det vil sige at vi optager en lydfil og bruger dernæst denne som kilde
til den auditive del. Softwaren til installation er skrevet i Unity og Max/MSP,
til henholdsvis den grafisk og auditiv del. I Unity skrives koden i programme-
ringssproget C#. Til kommunikationen mellem disse to programmer benyttes
internet protokollen UDP lokalt til at sende data.
2.2 Software arkitekturen
I dette afsnit beskrives software arkitekturen i installationen. Softwaren er som
tidligere nævnt separeret i to programmer (Unity og Max/MSP), som kører
samtidigt og en UDP forbindelse, der bruges til at sende data fra Unity til
Max/MSP. Yderligere benytter installationen sig ogs˚a af oplevelsescylinderens
framework, der best˚ar af et interface til at projicere billeder op p˚a de seks
projektorer, samt at fortolke input fra Kinect sensoren. Som indledning vil
vi redegøre for de to programmeringsplatforme, som vi har valgt at bruge til
skrive softwaredelen af installation. Vi vil fremhæve de essentielle design valg i
programmeringen uden at blive tekniske, dog vil vi tilnærmelsesvis bevæge os
ind i datalogiens verden grundet projektets tema.
Da vi ikke er kyndige i molekylær dynamik, som fag, har vi yderligere f˚aet
hjælp og vejledning af Ulf Rørbæk Pedersen til udarbejdning af fysik systemet
i installationen. Ulf har i øjeblikket en forskerstilling i molekylær dynamik p˚a
(NSM) Institut for Natur, Systemer og Modeller p˚a RUC og arbejder til dagligt
med i molekylær dynamik.
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Figur 2.2: Max/MSP
Unity
Unity [18] er en grafikmotor og et framework med tilhørende IDE, der oprin-
deligt er tiltænkt computerspil udvikling og som af denne grund, i høj grad,
egner sig til interaktive installationer. Grunden til valget af Unity til instal-
lation er yderligere ogs˚a baseret p˚a erfaring fra tidligere installationer i Ex-
perience Lab, som før har brugt denne programmeringsplatform. Derved sikre
vi os at hardwaren er kompatible med softwaren, heriblandt de tekniske van-
skeligheder der kan forekomme i at projicere den virtuelle verden ud p˚a seks
projektorer. Yderligere er spilmotoren ogs˚a optimeret til at generere 3D grafik
og tredimensionelle verdener i høj visuel kvalitet ved brug af et intuitivt sæt
af tilhørende redskaber. Unity delen best˚ar af, hvad der i Unity’s termologi,
kaldes for en scene, hvori aktiver som spilobjekter, lyskilder eller geometriske
modeller indsættet i den virtuelle verden. Ved brug af s˚akaldte scripts, som
skrives i programmeringssproget C#, tilføjes funktionalitet og adfærd til disse
objekter. Disse scripts kan sidestilles med andre programmeringssprogs klasser.
Unity er et komponent baseret system. Det betyder at objekter best˚ar af en
eller flere komponenter, som derved bestemmer dette objekts udformning og
adfærd.
Max/MSP
Max/MSP [4] er et visuelt programmeringssprog, som egner sig til musik, lyd,
video og interaktive medie applikationer. I modsætning til andre programme-
ringsplatforme er Max/MSPs styrke, at programmeringen er visuel og sker i
realtid. Det vil sige at programmet p˚a intet tidspunkt skal kompilere koden
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inden resultatet kan ses/høres. Programmeringen foreg˚ar s˚aledes ved at sam-
mensætte og forbinde objekter med forskellig funktion der til sidst udgør pro-
grammet. Disse objekter kommer med programmet, men det er ogs˚a muligt
selv af skrive sine egne objekter i C++ og derved udvide programmets funk-
tionalitet. Dog kommer Max/MSP med et utal af objekter, som opfylder de
fleste behov til udviklingen af en interaktiv installation. Der findes to primære
typer af objekter og forbindelser i Max/MSP. Den første type h˚andtere data og
tal (Max) og den anden lyd (MSP). Max/MSP programmer kaldes for patches.
Det er yderligere muligt at indkapsle et stykke kode i s˚akaldte subpatches, som
derved kan genbruges eller separere forskellig funktionalitet i patchen.
UDP protokollen
UDP (User Datagram Protocol) [10] er en protokol som bruges til at overføre
data. UDP er velegnet til dataoverførsler hvor hastighed prioriteres over data-
tab, som eksempelvis internetradio eller streaming af video. N˚ar en pakke data
sendes fra en destination til en anden, sendes der (som det er tilfældet med
TCP) ikke en konfirmation fra modtageren at pakken er modtaget og der er
derfor risiko for at data g˚ar tabt. Dette er dog ikke en hindring da pakkerne
er uafhængige af hinanden og ikke en del af sammenhængene portion data,
som eksempelvis er tilfældet ved filoverførsel. Vi bruger UDP protokollen til
at sende data lokalt mellem de to programmer. N˚ar en forbindelse normalt
skal etableres mellem to destinationer sendes pakker med en modtagerens IP-
adresse. Ved at angive ip adressen som lokal (127.0.0.1) er det muligt at sende
data fra et program til en anden ved at implementere funktionalitet til at sende
og modtage pakker over UDP i begge programmer.
Konstruktions skitse
I forlængelse af design rationalet og design fasen udarbejdes der en konstruk-
tions skitse. Dette afsnit er mere datalogisk afsnit end hvad man kan forvente af
et performance design projekt. P˚a figur 2.3 ses dataflowet i de to programmer.
Yderligere a˚bnes Max/MSP patchen automatisk n˚ar Unity køres. Unity pro-
Figur 2.3: Dataflow mellem softwaren
grammet er opdelt i fire dele: simuleringen (1), et virtuelt kamera (2), delen til
at sende data fra Unity programmet til Max/MSP patchen (3) samt det grafisk
interface med tilhørende interaktion (4). P˚a figur 2.4 ses et forsimplet klasse
diagram over Unity delen. Hvert af disse objekter har et tilhørende script. Sim
objektet (1) og dens tilhørende script er installationens primære del og har
ansvar for genereringen af atom partiklerne og interaktionen imellem dem. Sim
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Figur 2.4: Simplificeret klasse diagram over Unity delen
objektet opretter et brugerdefineret antal af partikler, hvori hver af disse har
en egenskaber som masse og farve. Particle objekt er derfor ansvarlig for den
visuelle repræsentation af et partikel. GUI (graphical user interface) objektet
(2) har ansvar for input fra keyboard og kinect sensorer samt visning af de
det grafiske interface. UDP objektet (3) implementere funktionalitet til at sende
data til Max/MSP. Det virtuelle kamera (4) og dens tilhørende script har, vi
med tilladelse af Steffen Thorlund, som har skrevet dette, implementeret og
modificeret til vores installation. Det virtuelle kamera benytter sig af seks vir-
tuelle kameraer, der hver især repræsentere en projekter i den fysiske cylinder.
Dette virtuelle kamera er placeret i midten af den virtuelle verden og derfor
er cylinderens virtuelle placering ligeledes i centrum. Alle scripts indeholder en
Start() og en Update() metode. Kode der er befindende i Start() metoderne
eksekveres, e´n enkelt gang n˚ar programmet startes og kode der befinder sig i
Update() metoderne eksekveres kontinuerligt mens programmet er i runtime.
Rækkefølgen af hvilke scripts der bliver ekskveret først er som følgene:
1. Sim objektet (Sim.cs)
2. Particle objektet (MoleculeDynamics.cs)
3. GUI objektet (Ingame GUI.cs)
4. UDP objektet (udp.cs)
5. Kamera objetet (360cam.cs)
FCC krystal strukturen
N˚ar installationen startes kaldes metoden createParticleGrid() i Sim objek-
tets Start() metode. Denne metode sørger for at instantiere partiklerne og pla-
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cere dem i en s˚akaldt FCC (face-centered cubic) struktur. createParticleGrid()
1 void Star t ( ) {
2 p a r t i c l e s = new Rigidbody [ number ] ;
3 c r e a t ePa r t i c l eGr i d (number , numUnitCellX , numUnitCellZ ,
l a t t i c eSpac i ng , l a t t i c e P o s i t i o n ) ;
4 }
Figur 2.5: Start() metoden i Sim Objektet
tager imod fem argumenter til at opbygge argon partiklernes krystal form, som
kan ses p˚a figur 2.6. Det første argument number bestemmer antallet af partikler
Figur 2.6: face-centered cubic
struktur
Figur 2.7: face-centered cubic
struktur i simuleringen
som skal instantieres i simuleringen. numUnitCellX og numUnitCellZ bestem-
mer hvor mange partikler der skal være p˚a x og (længden) z-aksen (dybden) af
krystallen. latticeSpacing (ref. a (figur 2.6)) bestemmer start afstanden mel-
lem partiklerne. latticePosition, som er en position bestemmer midtpunktet
i bunden af krystallen hvor den første partikel bliver placeret. P˚a figur 2.7, ses
en krystal struktur med argumenterne:
• number = 250
• numUnitCellX = 4
• numUnitCellZ = 4
• latticeSpacing = 1.6
• latticePositon = (0x,-1.25y,0z)
(Se bilag A.3 for at se createParticleGrid() koden)
Simulerings loopet i Sim objektet
Efter programmet har kørt alle sine Start() metoder begynder Update() me-
toderne at eksekvere. Simuleringsloopet er som følgende:
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1. Opdatering af partiklernes naboliste
2. Udregning af Lennard-Jones kræfterne
3. Udregning af frastødende ydre vægge og inde cylinder
4. Udregning af tyngdekraft
5. Udregning af langevin dynamics
6. Opdatering af partiklernes hastighed og position
1 & 2. Opdatering af partiklernes naboliste & udregning af
Lennard-Jones kræfterne
I Sim objektet udregnes først partiklernes kræfter. Dette gøres ud fra det
s˚akaldte Lennard-Jones potentiale. Disse kræfter kan beskrives som væren-
de frastødende ved korte afstande og tiltrækkende ved store afstande. I bilag
A.2 kan et udsnit af koden der udregner kræfternes ses. Yderligere har hvert
partikel ogs˚a en liste af sine naboer, som er nødvendigt for at optimere hastig-
heden af simuleringen, da hvert partikel derfor kun behøver at udregne sine
kræfter i forhold til sine nabopartikler.
3. Udregning af frastødende ydre vægge og inde cylinder
For at partiklerne kun befinder sig inden for en bestemt afstand til det virtuelle
kamera, benytter vi os af en række vægge i yderkanten af simuleringen. Disse
vægge sørger for at holde partiklerne inden for en bestemt radius (2.8). P˚a
denne m˚ade kan vi holde styr p˚a at partiklerne ikke bevæger sig ud i den
virtuelle verden. Det er yderligere ogs˚a nødvendigt at have en indre væg der
Figur 2.8: Illustration af de ydre
frastødende vægge Figur 2.9: Illustration af de indre
frastødende vægge
liges˚a er frastødende, for ikke at partiklerne bevæger sig ind i det virtuelle
kamera. Denne indre væg er cylinder formet, for derved at stemme overens
med den fysiske konstruktion af oplevelsescylinderen (3.3). Dette sørger ogs˚a
for at partiklerne i den fysiske cylinder aldrig kommer tættere p˚a end en angivet
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afstand, der ellers vil forvrænge den sansede afstand til partiklerne. Uden denne
indre cylinder væg ville det ogs˚a være muligt for partiklerne at bevæge sig
igennem den fysiske cylinder, hvilket ikke er ønskværdigt.
Figur 2.10: Visualisering af op-
levelses cylinderens fysiske kon-
struktion
Figur 2.11: Set fra det virtuelle
kamera
4. Udregning af tyngdekraft
Det er yderligere muligt at tilføje tyndekræft i en retning. Dette gøres ved at
angive en tiltrækende kraft i en bestemt retning. Partiklerne vil dernæst blive
tiltrukket i denne retning og derved simulere tyngdekraft. Retningen bestem-
mes af en vektor, som er tre tal der repræsentere x, y og z-aksen. Hvis vi gerne
vil simulere en tyngdekraft i bunden af installationen, angives et negativt tal
p˚a y-aksen, hvis værdi ogs˚a bestemmer graden af tiltrækningskraften.
5. Udregning af langevin dynamics
For at simulere en temperatur, benytter installationen sig af s˚akaldte langevin
dynamics. Da et molekylært system i den virkelige verden aldrig vil være til-
stæde i et vakuum og n˚ar der fra tid til anden sker en p˚avirkninging fra andre
udefrakommende partikler, simulerer langevin dynamics netop dette. Dog er
det ogs˚a muligt at bruge dette fænomen til at simulere temperatur og der-
ved yderligere at fungere som en termostat, hvilket g˚ar under navnet langivin
termostat. Denne fungere netop ved at simulere disse p˚avirkninger af andre
partikler, der derved skaber varme i form af vibrationer af partiklerne. Dog
fungere dette p˚a samtlige partikler i simuleringen.
6. Opdatering af partiklernes hastighed og position
Til sidst opdateres hvert partikels hastighed. Dette gøres ved at bruge den
en s˚akaldt leapfrog metode, som bestemmer partiklernes bevægelse. I leapfrog
metode opdateres først partiklernes position, dernæst Lennard-Jones kræfterne
(punkt 2 p˚a side 15) og til sidst partiklernes hastighed [3, s. 6].
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UDP objektet
Tilgangen til implementeringen af UDP, er den mest simple tilgang og benytter
sig af standard biblioteket til C#. Data der sendes bliver samlet i en tekst
streng, hvor de forskellige parametre, som sendes er separeret af mellemrums
tegn som det kan ses p˚a kodeudsnittet p˚a figur 2.12. Rækkefølgen af data er
1 byte [ ] packetData = System . Text . ASCIIEncoding . ASCII . GetBytes (
2 count++ + ” ” +
3 sim . k inet icTemperature + ” ” +
4 sim . amountxPos i t iveDirect ion + ” ” +
5 sim . amountzPos i t iveDirec t ion + ” ” +
6 sim . amountxNegativeDirect ion + ” ” +
7 sim . amountzNegat iveDirect ion + ” ”
8 )
Figur 2.12: Pakke som sendes over UDP
s˚aledes:
• count
• kineticTemperature
• amountxPositiveDirection
• amountzPositiveDirection
• amountxNegativeDirection
• amountzNegativeDirection
Den første parameter er blot en tidsskridt (timestep) tæller, der angiver hvor
mange gange Update() metoden i Sim objektet har kørt. Denne parameter bru-
ges af Max/MSP patchen til at finde ud af om Unity programmet kører eller er
stoppet og fungere derfor som en start/stop parameter. kineticTemperature
parameteren sender simuleringens kinetiske temperatur og derfor indirekte ogs˚a
hvilken tilstand argon er i. Et lavt tal er derved argon i fast form og et højt
tal, argon i gas form. Dette er ogs˚a den primære parameter der bestemmer
lydsidens udtryk. De sidste fire parametre bruges til panorering af lyd i den
fysiske cylinder. De fire parametre er bestemt efter hvor stor en procentdel af
partiklerne der er befinde p˚a henholdsvis x og z-aksen, i forhold til centrum.
En ligelig fordeling af partiklerne vil derfor give alle fire parametre tallet ”0.5”.
Derved kan vi ved at styre lydstyrken af de fysiske højtalere, panorere lyden, s˚a
den stemmer ens med hvilken retning partiklerne befinder sig i. Vi vil i vores
auditive design afsnit p˚a side 22, g˚a yderligere i dybden med hvordan disse
parametre bliver brugt til at skabe lydsiden af installationen.
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2.3 Visuelt design
I dette afsnit vil vi beskrive det visuelle design. For at give deltageren den
ambiente oplevelsen af at være en omringet af partiklerne er det vigtigt at
tage stilling til udformningen af den virtuelle verden, b˚ade grafisk, men ogs˚a i
relation til den fysiske konstruktion, hvor udfordringen naturligvis ligger i at
disse to verdener stemmer overens og opleves som e´n helhed. Det er derved
først og fremmest nødvendigt at tage stilling til størrelsesforholdet mellem den
fysiske konstruktion og den virtuelle. Dette gøres b˚ade p˚a det umiddelbare
plan, som eksempelvis hvor bredt (m˚alt i meter) et partikel er og p˚a baggrund
af skalaringen fra den fysiske konstruktion til den virtuelle verden i forhold til
de indlejrede m˚alenheder, som Gibson fremhæver p˚a side 35.
Figur 2.13
Cylinderen og størrelse
P˚a figur 2.13 ses en virtuel repræsentation af den fysiske cylinder. Den virtu-
elle verdens størrelse er som standard 20 enheder i bredden og i dybden samt
8 enheder i højden. Disse er angivet i Unitys egne m˚alenheder. Størrelsen af
den virtuelle verden er yderligere bestemt i henhold til de tidligere forklarede
frastødende vægge (side 15), som giver den virtuelle verden en donutformet
karakter. P˚a figur 2.14, ses en illustration af størrelsen p˚a den virtuelle verden
i forhold til oplevelsescylinderen. Den indre bl˚a cylinder repræsenterer ople-
velsescylinderens fysiske konstruktion og den pink farvede cylinder, den ydre
frastødende væg. I den fysiske konstruktion kan man m˚ale størrelser i meter og
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Enhed Strøelse
Unity units 1 unit
van der Walls 376 pm (3.76 a˚ngstrøm)
Oplevelsescylenderen 1.2 m
i simulerigen m˚ales enheder i picometer. Et argon atom er s˚aledes 188 picome-
ter, ma˚lt i van der Waals radius, der beskriver et atoms imaginære radius og
ligeledes 1 unit i den virtuelle verden. Med denne viden kan vi dernæst lave en
tabel over størrelsesforholdene i installation. Derved har den virtuelle verden
et størrelsesforhold der m˚aler 24 meter i bredden og 9.6 meter i højden.
Figur 2.14: Den virtuelle verden og den indre cylender (bl˚a), samt de ydre
frastødende vægge (pink).
Partiklernes form og tekstur
Størrelsen af et atom partikel er som tidligere nævnt e´n unit. Da atomers geo-
metriske form samt tekstur i sin natur er abstrakt og derfor henlagt det imag-
inærere har designet af disse primært været drevet af æstetiske overvejelser. Vi
har til partiklernes form valgt at bruge en geometrisk sfære formet model til
repræsentationen af disse. Dette synes mest hensigtsmæssigt af flere grunde.
For det første p˚a baggrund af van der Walls radius, som er et atoms imaginære
radius og at partiklernes tiltrækkende og frastødende kræfter udregnes ud fra
et punkt, som visuelt derfor bedst kan illustreres som værende sfære formet.
Partiklernes tekstur og farve
Undervejs i projektet har vi afprøvet forskellige teksturer og endt op med et
design, som vi synes beskrev ”hvordan”et atom partikel kunne se ud. Da instal-
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Figur 2.15: et argon atom
lationens visuelle del, primært best˚ar af disse atomer, skulle vi finde et visuelt
udtryk der var æstetisk interessant. Vi endte op med at bruge en teknik ved
navn ”Rim Lighting”, der simulerer effekten af at partiklerne er oplyste fra en
bagvedliggende lyskilde. Denne effekt skabes ved at skrive en s˚akaldt shader og
tog udgangspunkt i Simon Wittbergs ”Unity3D 3.0 Planet Shader” [20]. Der-
ved fremhæves kanterne p˚a den geometriske model som f˚ar partiklerne til at
st˚a ud af baggrunden. Partiklernes primære farve er derved sort i midten, men
i kanten af sfæren oplyst af farve, som det kan ses p˚a figur 2.15. Vi har valgt
at lave to metoder, som bestemmer partiklernes farve. Den første er bestemt
ud fra hvor mange naboer et partikel har og den anden ud fra partiklernes
indbyrdes hastighed. Dog benytter begge metoder sig af de samme teknik til
farvningen samt deres farvekoder.
Konvertering fra HUE til RGB
En farve kan ud fra RGB farvemodellen, beskrives med tre tal, der repræsentere
graden af rød, bl˚a og grøn med et tal mellem 0 og 255. Farver i computertermer
er ofte repræsenteret p˚a denne m˚ade og dette er ligeledes tilfældet i Unity.
Da vi ønsker at der skal være en glidende overgang fra eksempelvis bl˚a til
Figur 2.16: HUE farvemodel
rød er vi dog nødsaget til at bruge den s˚akaldt HUE farvemodel. Denne HUE
farvemodel kan repræsenteres som en enhedscirkel, hvor en vinkel repræsenterer
en bestemt farve (figur 2.16). Ved først at udregne denne vinkel og efterfølgende
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konvertere disse til RGB modellen, kan vi f˚a en glidende overgang mellem to
farver, som dog skal ligge i forlængelse af hinanden p˚a cirkelen. HUE til RGB
implementeringen er dog relativt simpel og dette gøres i metoden HueToRGB()
i particle objektet (figur 2.17). Inputtet til metoden er s˚aledes blot en vinkel
1 public Vector4 hueToRGB( f loat ang le ) {
2 Vector4 rgb = new Vector4 (1 f , 0 f , 0 f , 1 f ) ;
3 while ( ang le < 0) {
4 ang le += 360 f ;
5 }
6 while ( ang le > 360) {
7 ang le −= 360 f ;
8 }
9 i f ( ang le < 60 f ) {
10 rgb . y = angle / 60 f ;
11 } else i f ( ang le < 120 f ) {
12 rgb . x = 1 − ( ang le − 60 f ) / 60 f ;
13 rgb . y = 1 f ;
14 rgb . z = 0 f ;
15 } else i f ( ang le < 180 f ) {
16 rgb . x = 0 f ;
17 rgb . y = 1 f ;
18 rgb . z = ( ang le − 120 f ) / 60 f ;
19 } else i f ( ang le < 240 f ) {
20 rgb . x = 0 f ;
21 rgb . y = 1 f − ( ang le − 180 f ) / 60 f ;
22 rgb . z = 1 f ;
23 } else i f ( ang le < 300 f ) {
24 rgb . x = ( ang le − 240 f ) / 60 f ;
25 rgb . y = 0 f ;
26 rgb . z = 1 f ;
27 } else {
28 rgb . x = 1 f ;
29 rgb . y = 0 f ;
30 rgb . z = 1 f − ( ang le − 300 f ) / 60 f ;
31 }
32 return rgb ;
33 }
Figur 2.17: Hue til RGB konvertering
fra 0 - 360 grader, der derved bestemmer farven. Outputet af metoden er tre
tal, der beskriver graden af rød, grøn og bl˚a. Et input med tallet "240", vil
derfor returnere tallene 0, 0 og 255, svarende til graden af rød, grøn og bl˚a.
Farvemetode #1: Naboer
Den første farvemetode benytter sig af antallet af nabopartikler. Hvis et partikel
har f˚a naboer, vil deres farve være rød og ligeledes bl˚a, hvis de har mange
naboer. I tilfældet af at simulering er i en fast krystalform har hvert partikel
mange naboer og partiklerne vil være bl˚a, dog vil de i kanten stadig være af
rødlige nuancer. N˚ar temperaturen er høj, har partiklerne f˚a eller ingen naboer
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og de vil i dette tilfælde alle være i røde nuancer. Ved at bruge denne farvekode
bliver tydeliggøres simulerings tilstand.
Farvemetode #2: Hastighed
Den anden metode bruger hastighed til at farve partiklerne. Derved er det vil
der i fastform, hvor vibrationerne i mellem partiklerne er lav derfor farve partik-
lerne som bl˚a. I takt med at temperaturen stiger og hastigheden af partiklerne
stiger vil de blive farvet i de røde nuancer.
2.4 Auditivt design
Lydsiden af installationen tager direkte afsæt i Ulrik Schmidts det ambiente
lyddesign hvorved vi endte med at designe et generativt lydsystem baseret p˚a en
blanding af FM-syntese og granular syntese, inspireret af den britiske musiker
Brian Eno. Som udgangspunkt er ideen at designe adaptivt musik/lydsystem,
som primært styres af inputdata fra simuleringen, som dog ogs˚a har aleatorisk
elementer for at varierer lyden og for at gøre systemet autonomt. Den auditive
del er som tidligere nævnt skrevet i programmeringssproget Max/MSP. Pro-
grammet kan opdeles i tre mindre sektioner: Hoved-patchen, Partiklernes lyd
og den ambiente lyd. Hver af disse sektioner har ansvar for hver deres del af
lydbilledet.
Hoved-patchen
Hoved-patchen er den primære patch i lyddelen og har til ansvar at modtage
data fra Unity, administerer hvilke højtallere lyden skal spilles ud af, samt
at holde pulsen i installationen. P˚a figur 2.18 kan et screendump af hoved-
patchen ses. Som tidligere nævnt modtager Max/MSP delen, en række data
fra Unity. Disse inkludere: Tidskridt (count), Den kinetiske temperatur, samt
den samlede procentdel af partikler p˚a x og z-aksen. For at modtage disse
data anvendes Max objektet net.udp.recv. Alt data bliver sendt som en lang
tekststreng, som derfor m˚a klippes i mindre dele. Et eksempel p˚a det data som
Max/MSP modtager kunne derved være:
• "606 0 0.5 0.452 0.5 0.548"
Ved at anvende objektet unpack, kan vi separere tekststrengen i mindre dele.
Dette gøres de steder i tekststrengen hvor et der er mellemrum. P˚a denne m˚ade
kan vi sende de forskellige data, til de ønskede steder i programmet.
Der er implementeret en simple start/stop funktion i hoved-patchen. Denne
virker ved at monitorere count parameteren, som er den første i tekststrengen.
Hvis dette tal er større en 5, vil lyden spille og tilsvarende stoppe hvis den
er 0. N˚ar Unity programmet genstartes, pauses eller termineres, sendes der
s˚aledes et nul, for at angive at lyddelen skal stoppe med at spille. N˚ar Max/-
Patchen er startet, aktiveres en metronom til at holde en kontinuerlig puls.
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Figur 2.18: Hoved-patchen
Figur 2.19: UDP i Hoved-patchen
Denne puls bruges til at genrere toner i et bestemt interval, som anvendes til
at spille tilfældige toner, der bruges i den del, der genererer partiklernes lyd.
Implementeringen af denne puls fungerer ved at at sende et pulsslag ud hvert
2000 millisekund. der dernæst generere et tilfældigt tal mellem 5 og 10, som
repræsentere fem forskellige toner.
Partiklernes lyd og dens subpatch
Lyden til partiklerne er genereret ved brug af frekvens modulation (FM) og fre-
kvensen bestemmes af de toner, der bliver sendt fra den førnævnte puls. Ma˚den
denne del er implementeret minder meget om et design man kan finde i tradi-
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Figur 2.20: Stat / Stop funktionalitet
Figur 2.21: Aktivitets diagram over FM-synthesizeren
tionelle synthesizere. Det vil sige at den best˚ar af en lydgenerator og en ADSR
envelope. ADSR-envelopen (Attack, Decay, Sustain, Release) bestemmer an-
slaget karakter og amplituden over tid og lydgeneratoren den egentlige lyd.
FM syntese producere lyd ved s˚akaldte operators, der best˚ar af to oscillatorer.
Figur 2.22: Illustation af carrier og modulator signalet som tilsammen produ-
cerer en lydbølge med overtoner
Den første oscillator er en s˚akaldt carrier og den anden en modulator. Begge
producere en en simpel sinus bølgeform, der blot best˚ar af e´n frevkens (uden
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nogle overtoner) og som derved den mest simple tone der kan genereres. Ved
at frekvensmodulere carrier signlaet med en modulator, skabes overtoner i det
producerede signal (figur 2.22) og en mere kompleks bølgeform skabes. P˚a fi-
Figur 2.23: en ADSR envelope
gur 2.21 kan forholdet mellem puls, ADSR og FM-synthese ses. Temperaturen,
der modtages fra Unity delen, bestemmer FM-synthesen egentlige tonehøjde
(modulator) og derved bruges de fem toner, blot til at varierer lyden og an-
giver derved tonehøjden af carrier delen af operatoren. Ved at benytte sig af
dybe toner til carrier delen, hvori bølgelængden er lang, f˚ar lyden en flydende
og vibrerende klang ved lave temperaturer og bliver gradvist uharmonisk ved
høje temperaturer, n˚ar tonehøjden frekvensen af modulator delen øges. ADSR-
envolopens bestemmer volumen og progressionen af tonens anslag. For at forst˚a
hvordan ADSR fungerer, kan man prøve at forestille sig hvad der sker n˚ar en
musiker sl˚a en tone an p˚a et klaver. N˚ar en en tone sl˚as an, beskriver attack,
tiden der g˚ar før anslaget n˚ar en maksimal amplitude. Decay, bestemmer tiden
det tager at n˚a niveauet, som er bestemt af sustain parameteren. N˚ar musike-
ren igen slipper tangenten, bestemmer release parameteren, hvor lang tid det
tager for tonen at klinge ud. ADSR-envelopen i installationen er som standard
indstillet til at have en lang attack og release tid. Dette resulterer i at tonerne
langsomt stiger i amplitude og at den liges˚a er lang tid om at klinge ud. Yder-
ligere kan der afspilles 8 toner samtidigt, dette gør at lyden flyder sammen og
opfattes mere som en lydflade end enkelte toner.
Den ambiente lyd og dens subpatch
Den ambiente lyd er genreret ved brug af granular sampling teknik. I mod-
sætning til partiklernes lyd er form˚alet med denne del at skabe stemning og
atmosfære eller omgivelses effekten. Granular synthese kan bedst sammenlignes
med film der som bekendt er konstrueret af en række stillbilleder, hvor hvert
af disse billeder blot er en lille smule forskellig fra det sidste billede. Granular
samling kan sammenlignes med m˚aden hvorp˚a film er konstrueret af en række
stillbilleder. Ved at afspille disse stillbilleder efter hinanden narres hjernen til
at opfatte dette som en animation. Hvert af disse stillbilleder repræsentere i
granular syntese et lille fragment af en lydfil. Da det menneskelige øre ikke er
istand til at skelne mellem enkelte lyde der er kortere en 30-50 millisekunder,
vil et enkelt fragment, der er kortere end dette og som loopes give effekten af en
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Figur 2.24: Max/MSP granular
sammenhængende lyd [16, s. 28]. I granular syntese kaldes et enkelt fragment
for et grain. Et grain, har derved et startpunkt og et slutpunkt, der kontinuer-
ligt loopes.
Ved langsomt at flytte start og slutpunktet af et grain, kan en kort lyd-
fil derved trækkes ud til at vare flere timer, uden at dette p˚avirker tonehøjden
(frekvensen) af afspilningen. Ved at ændre tonehøjden, start og slutpunkt, samt
at tilføje flere fragmenter, skabes lydbilledet. Resultatet er et kompleks lydbil-
lede hvis karakteristik bedst kan beskrives som glinsende. P˚a figur 2.24 kan
implementeringen i Max/MSP ses. Start of slutpunktet flyttes i implemente-
ringen ved hjælp af en LFO (Low Frequency Oscillator). LFO, som oprindeligt
stammer fra 70’ernes modularer synthesizer, kan bruges til at modulere andre
parametre i en synthesizer over en justerbar tidsperiode. Da vi gerne vil have
en kontinuerlig bevægelse i lyden, bruger vi en meget langsom LFO til at flytte
start og slutpunktet. Lydbølger kan digital repræsenteres, som en tabel af tal,
som har en værdi mellem -1 og 1. P˚a et sekund er der normal 44.100 vær-
dier. Dette kaldes for samplerate. Yderligere kan opdelingen af værdier, som
er tilgængelige mellem -1 og 1 ogs˚a variere. En lydfil med opløsningen 16 bit
vil have 65,536 mulige værdier mellem -1 og 1. Dette kaldes en digital lyds
bit depth. Det vil sige at samplerate kan beskrives som værende x-aksen og bit
depth y-aksen p˚a en lydfil som den er repræsenteret p˚a figur 2.25. Da vi relativt
tilfældigt vælger et start og et slutpunkt af lydfilen, kan der opst˚a uønskede
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Figur 2.25: Illustration af samplerate og bit depth
digitale artefakter i form af kliklyde. Dette fænomen opst˚ar n˚ar to samples,
befinder sig langt fra hinanden p˚a x-aksen. Løsningen p˚a dette er at sørge for
at amplituden, ved start og slutpunktet er 0. Dette gøres ved at at skrue op
og ned i starten og slutningen af et grain og p˚a den m˚ade sikre at de digitale
artefakter ikke er hørbare. Da disse grains er kortere end 30-50ms, høres dette
dog ikke. Den kinetiske temperatur bestemmer hvert grains tonehøjde, og dette
fungere p˚a samme m˚ade, som at hastigheden p˚a en pladespiller ogs˚a p˚avirker
pitch p˚a pladen. Da lydfilen, der bruges som sample, indeholder harmonier, vil
en lav temperatur opfattes som harmonisk, da der ikke er de store variationer
i tonehøjden. N˚ar temperaturen er høj og ustabil vil, disse harmonier stige i
tonehøjde, samtidigt med at lydbilledet bliver kaotisk og ustabilt. Denne kao-
tiske og ustabile lydeffekt kan bedst beskrives, som om at lyden bøjer eller p˚a
engelsk bendes. Yderligere minder effekten n˚ar temperaturen stiger ogs˚a meget
om et slags crescendo, da tonehøjden bliver ved med at stige i samme stil, som
n˚ar en bil kontinuerligt accelererer. Samplet, der bliver anvendt som kilde er
som nævnt tidligere, genereret og optaget i det modulære software miljø Reak-
tor [12], dog kan andre lydfiler ogs˚a bruges, hvilket derved i høj grad vil ændre
karakteren af den ambiente lyd. Udtrykket af den ambiente lyd er derved i høj
grad bestemt af lydkilden. For yderligere at sammensmelte lyden bruger vi en
rumklangeffekts objekt til Max/MSP som er skrevet af Mitch Turner [17]. Den-
ne rumklang effekt bruges p˚a den FM syntesen og p˚a den granularer syntese.
Højtaler setup
Oplevelses cylinderen best˚ar som tidligere nævnt af 7 højtalere, og en subwoffer.
Ved at bruge de fire sidste tal, som bliver sendt fra Unity, via UDP og som
beskriver procentdelen af partiklerne i en bestemt retning fra centrum, kan vi
derved bestemme hvilke højtalere partiklernes lyd skal spilles ud af. P˚a denne
m˚ade vil lyden af partiklerne kun komme ud af de højtalere i hvilken retning
partiklerne befinder sig. Da vi kun har fire retninger, spilles partiklernes lyd
kun ud af højtaler 2, 3, 5 og 6. De resterende højtalere (1, 4 og 7) af spiller den
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ambiente lyd. P˚a figur 2.26 kan placeringen af højtalerne ses.
2.5 Interaktions Design og det Grafisk interface
Installation kan styres p˚a to m˚ader og findes derfor ogs˚a i to versioner. Den
første version benytter sig blot af keyboard input og den anden af kinect sen-
sor. Der er flere grunde til at vi har valgt at kunne styre simuleringen og
installationen ved to forskellige interfaces. Den første er at vi under udviklin-
gen af installationen, var nødsaget til at udelukke kinect interaktion, da kinect
frameworket i oplevelses cylinderen p˚a daværende tidspunkt undergik nogle ju-
steringer, der gjorde at vi valgte at udskyde implementeringen af denne del.
Yderligere havde vi ogs˚a fra starten besluttet at lave en version af installatio-
nen, som blot kunne køre p˚a traditionelle computere, hvor det virtuelle 360
graders kameraet ligeledes er skiftet ud med et traditionelt virtuelt kamera. Si-
muleringen og koden er dog konsekvent i begge versioner. Udviklingen af flere
m˚ader at interagere med simuleringen, giver ogs˚a øget fleksibilitet, der gør det
nemmere at videreudvikle p˚a flere platforme. Ved først at udvikle en keybo-
ard/mus version, kunne vi ogs˚a afprøve forskellige interaktions aspekter, uden
at tænke p˚a at implementere sensorerne.
Keyboard, mus version
Keyboard/mus versionen af softwaren kan anvendes p˚a traditionelle enheder
ved at brugeren anvender musen til at panorere synsfeltet. Brugeren benyt-
ter yderligere forskellige keyboard taster til at interagere med simuleringen.
Eksempelvis bruges ”q”og ”a”tasterne til at hæve og sinke den kinetiske tem-
peratur i simuleringen og fungerer derved som en termostat. P˚a tabel B.1 er
de indbyrdes taster og deres funktion beskrevet.
Figur 2.26: Nummerering af højtalere i oplevelsescylinderen set fra oven
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Input Funktion
”mus”og ”klik” panorer synsfelt
”a”og ”q” hæve og sinke temperatur
”p” pause simulering
”r” genstart simulering
”piletaster” tilføj tyngdekraft
”12”og ”3” vælg metode til farvning af partikler
Tabel 2.1: Interaktions tabel
Kinect sensor version
Kinect styring af installationen blev implementeret sidst i projektet og henter
Kinectens data fra frameworket i cylinderen. Denne data modtages via OSC,
som er et speciel formatering af data baseret p˚a UDP protokollen. For at f˚a
adgang til Kinect data, var det nødvendigt at implementere en bro mellem
frameworket og Unity programmet, til at modtage OSC data. Vi valgte at
fokusere p˚a de to parametre, tyngdekraft og langevin termostaten da disse l˚a
til grund for den indledende version af installationen med keyboard mus. En
vigtig faktor i implementeringen af sensorer, er at installationen skal kunne
bruges uden opsyn og yderligere tilføje et legende interaktions element, hvor
brugeren kan lege med fysikken i installationen. Ma˚den hvorp˚a dette kinecten
virker, er ved s˚akaldt blobdetection. Da kinecten er udstyret med en infrarød
sensor, der generere et billed med distancen til et pixel, i stedet for farver,
kan et fysisk objekt registeres. P˚a denne m˚ade kan ogs˚a en persons position
bestemmes ved at se p˚a distancen til hvert pixel, ved at udregne en s˚akaldt
centroid af de p˚avirkede pixels.
Kinect styring af tyndekraften
Vi valgte at tilføje installationen et legende element, ved at give brugeren mulig-
hed for at styre tyngdekraften i installationen, blot ved at placere sig et bestemt
sted i oplevelses cylinderen. Interaktionen er dog begrænset til et mindre fire
felter i hjørnerne af cylinderen. N˚ar brugeren stiller sig ind i et af hjørnerne cir-
kel aktiveres tyndekraften i den retning feltet er placeret. Brugeren kan derved
ved at placere sig i et af disse felter, bestemme hvilken retning tyngdekræften
er aktiv i. N˚ar brugeren igen g˚ar ud af feltet forsvinder tyngdekraften igen.
Da installation kan tracke flere deltagere samtidigt er det dog kun den første
som kan styrer tyngdekraften. Derfor kan der forekomme, situationer hvor alle
deltagere er nødsaget til at g˚a ud af kinectens aktive omr˚ade for at skifte, hvem
af deltagerne som aktivt p˚avirker tyngdekraften.
Kinectstyring af temperaturen
En anden simpel interaktion, som vi implementerede, er at termostaten/tempe-
raturen i simuleringen er bestemt af antallet af brugere i installationen. Det vil
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Figur 2.27: Illustration af kinectens aktive omr˚ader
sige at jo flere folk, som iagttager installationen, desto højere bliver temperatu-
ren. Dog er denne begrænset til et maksimum af fire personer. N˚ar installation
er tom, eller ingen personer bliver tracket, vil temperaturen falde igen til nul-
punktet igen. P˚a figur 2.27 kan de forskellige aktive omr˚ader i cylinderen ses.
8. Maj version
Afprøvningen den 8. maj, var ikke den færdige version af installationen og uden
den interaktive kinect styring. Dog simulerede kunne vi ved brug af keyboard
stadig simulerer kinect versionens tyngdekraft og termostat.s
Grafisk Interface
Vi valgte at vise et sæt af vigtige data, i form af et grafisk interface i form
af en databox (figur 2.28). Denne data inkludere simuleringens temperatur
angivet kelvin, celsius samt Lennard-Jones enheder, tiden der er g˚aet siden
installationen startede angivet i picosekunder, termostatens aktuelle værdi og
til sidst tyngdekraften. Denne data bruges b˚ade for at give brugeren et overblik
over simuleringens aktuelle tilstand, men ogs˚a til at angive data p˚a baggrund
af interaktionen.
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Figur 2.28: Illustration af GUI

Kapitel 3
Teori
Teorikapitlet har til form˚al at afdække nogle helt grundlæggende teoretiske
begreber inden for henholdsvis æstetik og perceptionsteori. Valget af teoretikere
er s˚aledes dikteret af af deres arbejde med henholdsvis æstetik og perception.
Dog er teorivalget til en hvis grad præget af en psykologisk vinkel, der tjener
form˚alet at kunne analyser læringspotentialet i en interaktiv installation.
3.1 Elliot W. Eisner
Nøgleord: Læring, Sanser, Perception
Eisner (1991) introducerer i sin bog ”The Enlightened Eye” [5] en række
begreber der gør sig relevante i forhold, til at forst˚a og begribe tilskuerens
perception af en interaktiv installation. Det er i den forbindelse ogs˚a vigtigt at
p˚apege at Eisner i sit virke, da han skrev ”The Enlightened Eye”, beskæftigede
sig med det amerikanske uddannelsessystem, hvorfor han først og fremmest
relaterer begrebsapparatet til spørgsm˚al om uddannelse [5, s. 63]. Det er derfor
en ting man skal have in mente n˚ar vi, i vores brug af begreberne, omskriver
dem til en æstetisk setting.
Eisner beskriver s˚aledes hvordan brugen af vores sanseapparat, gør os i
stand til at opleve, erfare og relatere ud fra hvilket han opstiller sit connoiseur -
begreb.
”Connoisseur” begrebet
For at kunne tale om en egentlig enkelte tilskuers oplevelse af en given hændelse
eller objekt, fremskriver Eisner sit begreb om ”Connoisseuren”. Sk˚aret ind til
benet beskriver begrebet om ”Connoisseuren”, kunsten at værdsætte forst˚aet
som evnen til at kunne sætte ting i relation. For at forklare bruger han et for-
simplet eksempel om vinelskeren og han stiller derfor det abstrakte spørgsm˚al
”hvordan er man en vin-connoiseur?”[5, s. 63]. Iboende dette spørgsm˚al ligger
33
34 KAPITEL 3. TEORI
der ifølge Eisner, nogle helt basale nødvendigheder s˚asom selve vinen, men ogs˚a
evnen til at kunne bemærke nogle af vinens særegne karakteristika. Denne evne
til at bemærke karakteristika er ifølge Eisner et helt centralt element i det at
være connoisseur da det forudsætter ”Perceptivity”. ”Perceptivity” skal i dette
eksempel forst˚as som evnen til at differentiere eksempelvis smagsnuancerne i
e´en vin fra smagsnuancerne i e´en anden, det fordrer alts˚a evnen til at sætte
ting i relation[5, s. 64]. Vin-connoisseuren skal derudover ogs˚a være i stand til
at bestemme blandt andet vinens krop, duftnuancer og farve da disse faktorer,
sammen med smagsnuancerne er med til at skabe helhedsoplevelsen af den en-
kelte vin. Connoisseuren er derefter nødsaget til at kunne sætte den enkelt vin i
relation til andre vine p˚a eksempelvis samme drue eller fra samme a˚rgang, men
ogs˚a vine fra eksempelvis samme distrikt eller ving˚ard. Det er alts˚a igennem
smagning af flere forskellige vine at connoisseurenform˚ar at skabe et subjek-
tivt patchwork hvor ud fra han kan bestemme en given vins karakteristika.
Iboende connoisseurens patchwork er der ogs˚a en nødvendig viden om hvad
der g˚ar forud for eksempelvis produktionen af en given vin, hvordan den lagres
og hvordan druerne behandles alt efter sæsonen[5, s. 64-65].
I forbindelse med udredningen af ”connoisseur” begrebet addresserer Eisner
et aspekt, der ofte bliver misforst˚aet. Som han indledningsvist beskriver er
kunsten at værdsætte særegenheder nærmest synonymt med connoisseuren.
Det er dog ifølge Eisner denne kunsten at værdsætte (Appreciation) der, ofte
bliver mistolket og sidestillet med at have en forkærlighed (”a liking for”) en
bestemt ting. Med dette mener Eisner at der bør være en klar differentiering af
begrebet værdsættelse idet connoiseuren ogs˚a skal være i stand til at værdsætte
ting som han/hun ikke bryder sig om. Det er alts˚a en essentiel egenskab for
connoisseuren, altid at kunne forholde sig kritisk for at kunne tage stilling til
og danne sig en mening. Eisner bruger et meget malerisk eksempel;
”To appreciate aracist comment is not to say that one likes it,
but rather to rocognize it”[5, p. 69]
Epistemisk syn
I kølvandet p˚a sin udlægning af connoisseuren argumenterer Eisner for at ”con-
noisseur” begrebet kan ses som et eksempel p˚a epistemisk syn, at erfare og
erkende gennem synet. Han p˚apeger dog ogs˚a at vægtningen af synet ikke skal
opfattes sort hvidt, men i højere grad bør opfattes som en forkortelse for alle
sanserne. Han argumenterer alts˚a for at erfaring sker igennem brugen af alle
sanser da tilværelsen er forbundet med en masse blandede sanseindtryk.
I den forbindelse skelner Eisner mellem primært og sekundært epistemisk
syn, der knyttes til ”connoisseur” begrebet. Det primære epistemiske syn beror
s˚aledes p˚a evnen til at bemærke særegenheder og det sekundære epistemiske
syn beror p˚a at sætte disse særegenheder i relation til en større helhed [5, s.
68].
”It is first and foremost a qualitative world, that is, it is a wor-
ld consisting of qualities we are able to experience; color, texture,
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smell, sounds are qualities that permeate our world [. . . ] But if you
think about it, the qualities of the world are not simply give to hu-
man experience, they must be won. Experience is not simply an act
or event, it is an achievement.” - Elliot W. Eisner [6, s. 108]
Det epistemiske syn knytter sig s˚aledes direkte til connoisseurbegrebet idet
begrebet p˚a sin vis udgør summen af vores sanseindtryk, samt vores kritiske
stillingstagen. Det er alts˚a igennem vores livslange læring, og bearbejdning
af sanseindtryk at vi bliver i stand til at agere connoisseurs og gennem det
epistemiske syn begribe abstrakte størrelser.
3.2 John J. Gibson
Nøgleord: Perception, Sanser, Omgivelser
Hvor Eisner beskriver en sammenfatning af sanserne som det epistemiske
syn, beskæftiger James J. Gibson sig i bogen ”The Ecological Approach to Vi-
sual Perception”[8] direkte til vores sansning af omgivelserne. Gibson tager som
udgangspunkt fat i hvordan dyr sanser og opføre sig i forhold til omgivelserne.
Gibson skelner mellem den fysiske verden og dyrenes omgivelser og beskriver
at den fysiske verden generelt vedrører alt fra atomer til terrestriske objekter
til galakser, hvorimod dyrenes omgivelser, vedrører det, som umiddelbart kan
m˚ales og vejes i forhold til sine egne fysiske omgivelser. N˚ar vi derfor skal m˚ale
vores omgivelser, m˚a vi bruge metriske m˚aleenheder som meter og kilogram.
En anden essentiel pointe er ogs˚a at disse metriske m˚alenheder er indlejret i
hinanden. Det vil sige at mindre enheder er indlejrede i større enheder.
”... canyons are nested within mountains, trees are nested within
canyons, leaves are nested within trees and cells are nested within
leaves. There are forms within forms both up and down the scale of
size” [8, s. 9]
Derved er metriske m˚aleenheder, som størrelse, skalerbare i forhold til hinan-
den. e´n meter er 100 centimeter, som er igen er 1000 millimeter. Dette er en
essentiel pointe n˚ar vi skal begribe de sm˚a enheder som n˚ar vi er p˚a det atomi-
ske niveau, som ma˚les i picometer, hvilket svarer til 1E-12 eller 0.000000000001
meter.
”Human observers cannot perceive the erosion of a mountain,
but they can detect the fall of a rock” [8, s. 12]
En anden vigtig faktor i vores sansning af omgivelsernes er dens tidsskala og va-
righeden af processer eller begivenheder. Den metriske varigheden af processer
i vores velkendte omverden kan sanses fra a˚r til dage til minutter og sekunder,
s˚asom a˚rstidernes skift eller sekundviseren p˚a uret. Ligesom at vi ikke kan san-
se det meget sm˚a eller det meget store, kan vi heller ikke sanse astronomiske a˚r
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eller meget korte tidsskridt, eksempelvis picosekunder der som nævnt tidligere,
er den enhed, der beskriver tid p˚a det atomiske niveau. Den samme indlejring
af metriske enheder er ogs˚a gældende for varighed, som de gælder for størrelse.
”The acts of animals themselves, like the events of the environ-
ment they perceive, can be described at various levels, as subordi-
nate and superordinate acts. And the duration of animal acts is
comparable to the duration of environmental events. There are no
elementary atomic responses.” [8, s. 12]
Varighed og handlinger kan ogs˚a sanses i forhold til begivenheders sekventielle
struktur, hvilket p˚a sin hvis synes at være mere naturlig m˚ade at sanse den
tidsmæssige struktur. Udenfor laboratoriet er det ikke hensigtsmæssigt at tale
om metriske tidsenheder men i stedet om varigheden af processor, handlinger
og begivenheder, som de sanses i den omkringliggende verden. Varigheden af
en begivenhed kan sanses p˚a tværs af hinanden og p˚a samme m˚ade som de
metriske enheder er de indlejret i hinanden. Eksempelvis kan den tidsmæssige
strukturer beskrives ved ”den tid” det tager at ryge en cigaret eller ”den tid”
som der er g˚aet fra solen er st˚aet op til den atter g˚ar ned igen. Derved er
varighed af begivenheder ogs˚a indlejret i hinanden, men dog opfattet abstrakt
tidsmæssige struktur som ikke p˚a sin kan opdeles i enheder.
Begge disse enheder er vigtigt at betragte i forhold til vores sansning, for
det er dem, som vedrører vores omgivelser. Pointen, som Gibson fremhæver, er
at vi sanser vores omgivelser fra det vi kan opfatte.
3.3 Opsummering af Eisner og Gibson
Holdt op overfor hinanden danner Eisner og Gibson et begrebsapparat, der kan
bruges til at underbygge brugen af de æstetiske virkemidler i vores simulering.
Begrebsapparatet gør os s˚aledes i stand til at ”spille”p˚a beskuerens sanser og er-
faringer, ved at undersøge og stimulere tilskuerens tilstedeværelse og reaktioner
gennem finjusteringer af de afgørende parametre i simuleringen (Temperatur,
Farvetyper m.m.). Denne stimulering af sansene fordrer dog tillige nogle over-
vejelser omkring de æstetiske virkemidler, hvorfor farveteoretikeren Johannes
Itten og Kunstforskeren Ulrik Schmidt bliver interessante.
3.4 Johannes Itten
Nøgleord: Farvelære, Farves betydning
Brugen af farver i en simulering af molekulær dynamik, fungerer som et
essentielt værktøj til at skabe logik i simuleringen. P˚a lige fod med musikken
er farvevalget en faktor, der hjælper til at simplificere og tydeliggøre den mole-
kulære dynamik, som er omdrejningspunktet for vores simulering. Farvevalget
udgør derfor et centralt element i forklaringen af den udvikling, der sker i en
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simulering af molekulær dynamik. Det kan derfor være interessant at knytte
nogle teoretiske overvejelser til denne brug af farver og deres betydning i en
æstetisk sammenhæng. I forlængelse af dette inddrager vi derfor Johannes It-
ten, der har gjort sig nogle relevante overvejelser omkring farvens betydning
for de forskellige faggrupper.
Farvers betydning
Itten beskriver hvordan tilgangen til farver og farvers effekt er en verden til
forskel alt efter faggrupper, samt hvordan dette i sum udgør en samlet far-
veteoretisk begrebsapparat. Han opdeler derfor arbejdet med farver i hhv. en
naturvidenskabelig og en humanistisk tilgang:
Fysikeren undersøger primært lyspartikler væsen og lysets brydning og elek-
tromagnetiske svingninger. Det er derfor fysikerens primære felt at undersøge
forskellige farvers svingninger derfor er det ogs˚a fysikeren der arbejder med
farvem˚aling og klassifikation af farver.
Kemikeren arbejder primært med farvers pigmentering og molekylesam-
mensætning. Det er derfor et af kemikerens hovedomr˚adet at bestemme ek-
sempelvis lysægte farver og konstruktion af syntetiske farver, hvilket ses isæt i
den industrielle brug af farver.
Fysiologen undersøger lyset og farvers betydning for vores sanseapparat
(synssansen og hjernen) samt hvordan dette p˚avirker vores subjektive forestil-
linger og tankesæt
Psykologen arbejder med farvernes virkning p˚a vores sind og hvordan vi
opfatter farver subjektivt, samt de subjektive begrænsninger for opfattelsen af
farverne [9, p. 12]
Denne opdeling er essentiel for et projekt som dette, da det, set fra et
læringsperspektiv, giver os et billede af hvad hhv. naturvidenskaben og huma-
niora byder ind med. Som Itten understreger er det et essentiel element i den
æstetiske lære om farver, at have et klar udgangspunkt i den fysiologiske og
psykologiske tilgang til farverne. Dette bliver interessant n˚ar vi i de senere af-
snit analyserer p˚a den respons vi fik p˚a vores afprøvning, i forhold til farvevalg
og lydunivers.
Farvevalget og Farvernes Harmoni
Selve farvevalget i simuleringen grunder i en hverdagslogik omkring hvilke far-
ver vi instinktivt knytter til temperatur overgangen, fra kulde til varme (bl˚a
over violet til i en mere rødlig farve). Som det kan ses i illustrationerne af si-
muleringen, determineres partiklernes farve af simuleringens temperatur, som
er afledt af partiklernes bevægelse mellem hinanden. Ser man p˚a det tolvdelte
farvecirkel er de to poler i farvevalget, bl˚a og rød, tilnærmelsesvis modsatte.
Dette er medvirkende til at skabe en tilnærmelsesvist harmonisk opfattelse at
forskellen mellem kulde og varme. Denne summen (synssubstansen) for en har-
monisk farveblanding beskriver Itten som værende determineret af forholdet
mellem dissimileringen (synsforbruget) og assimileringen (nydannelsen). N˚ar
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assimilering og dissimilering er lige store, forbliver synssubstansen uændret,
hvilket skaber en følelse af ligevægt. Denne sum udgør en neutralgr˚a farve der
i skaber en følelse af total ligevægt i øjet hvilket underbygges af et simpelt
eksperiment som Itten opstiller. Kigger man p˚a en sort kvadrat p˚a en hvid
baggrund og kigger væk ser man s˚aledes en hvid kvadrat p˚a en sort baggrund,
hvilket forklares som øjets og bevidsthedens forsøg p˚a at skabe denne ligevægt.
Farvernes betydning
Som et led i diskussionen af farvevalg og harmoni er det essentielt at undersøge
farvernes umiddelbare betydning, samt hvilke associationer de bringer. Her
tager vi udgangspunkt i Ittens forklaring af den ekspressive farvelære, der be-
skæftiger sig med de følgevirkninger som den fysiske tilegnelse af farver har
p˚a ”menneskets sjæleliv”. Som beskrevet ovenfor spænder vores farvevalg fra
bl˚a over violet til rød i vores installation. Ser man derfor p˚a den ekspressive
farvelæres beskrivelse af henholdsvis bl˚a, violet og rød kan man understrege at:
Figur 3.1: Atom partikel med bl˚a
”rim lightning”
• Bl˚a i en materiel rumlig kontekst
altid vil fremst˚a som værende af
passiv karakter og samtidig as-
socieres bl˚a i langt de fleste til-
fælde med kulde. Sætter man bl˚a
p˚a en lys baggrund falder mister
den bl˚a farve sin str˚aleglans, hvor-
imod hvis den sættes p˚a sort bag-
grund s˚a fremst˚ar den som en klar
og stærk farve. Itten forklarer det-
te meget malerisk: ”Hvor uviden-
hedens sorte hersker, str˚aler den
rene tros bl˚a farve som et fjernt
lys”[9]
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Figur 3.2: Atom partikel med vi-
olet ”rim lightning”
• Violet er en svært bestemmelig
farve, der befinder sig i et limbo
mellem bl˚a og rød. I kraft af denne
limbo karakter er det derfor svært
at bestemme den helt præcise ka-
rakter af farven violet. Dette be-
tyder at farven violet i en mat ud-
gave, ofte forbindes med en grad
af uvished og ubehag. Som Itten
beskriver opst˚ar katastrofer i den
mørke violette farve, hvilket man
m˚a tolke som den den violette far-
ves egenskaber n˚ar den st˚ar p˚a en
sort baggrund.
Figur 3.3: Atom partikel med rød
”rim lightning”
• Den røde farve forbindes næsten
altid med en livgivende varme, da
det er en farve der har en næsten
brændende karakter. Dette bety-
der ogs˚a at den røde farve i den
rigtige kontrast sammensætning
giver et indtryk af feberagtig vild-
skab. Særligt relevant for dette
projekt, er s˚aledes Ittens beskri-
velse af konstrastvirkningen i rød
p˚a sort baggrund: [9]”. . . i kon-
trast til sort udvikler orangerødt
sin højeste, uovervindelige, dæ-
moniske lidenskab.”
3.5 Ulrik Schmidt
Nøgleord: Ambiens, Atmosfære, Lyd, Omgivelse, Virtualitet, Æstetik
I forlængelse af det ovenst˚aende afsnit om sansernes betydning i en interak-
tiv installation, er det interessant at undersøge, hvordan disse sanser aktive-
res i kraft af vores blotte tilstedeværelse. I den forbindelse introducerer Ulrik
Schmidt i sin bog ”Det Ambiente. Sansning Medialisering, Omgivelse” [15] et
omfattende begrebsapparat med udgangspunkt i netop begreberne ambiens og
det ambiente. Schmidt bringer i første del af sin bog en omfattende udredning
af den historiske betydning af begrebet ambiens, samt den etymologiske udvik-
ling af det ambiente og ambiens-begrebet. Vi interesserer os dog udelukkende
for den moderne forst˚aelse af begreberne og hans begreb om det æstetisk ambi-
ente. Den moderne betydning af begreberne bør ifølge Schmidt være genstand
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for en klar opdeling, idet ambiens i en hverdagsterminologi ofte forveksles med
subjektive forestillinger som atmosfære og stemning, hvorimod det ambiente er
af en mere abstrakt karakter, hvilket vi kommer ind p˚a senere.
Stemning, Atmosfære og ”Det Ambiente”
For at begribe den subjektive karakter af ambiens-begrebet er det, ifølge Sch-
midt, interessant at se p˚a den filosofiske forst˚aelse af begreberne stemning og
atmosfære. Dette gør sig særligt interessant i forhold til studiet af et rum som
oplevelsescylinderen da selve cylinderen er skabt med henblik p˚a at kunne skabe
stemning og atmosfære. I forklaringen af stemningsbegrebet henviser Schmidt
til Heideggers forst˚aelse af begrebet som værende menneskets tilstedeværelse i
verden, hvilket altid betinger en stemning. Selvom Heidegger begreb ikke har en
direkte æstetisk vinkel er der en overvejende tendens til at tænke æstetik i den
moderne brug af begrebet. Denne æstetik vinkel p˚a stemningsbegrebet stam-
mer dog ifølge Schmidt fra den umiddelbare hverdagsforst˚aelse af begrebet,
hvorfor man i mange tilfælde taler om stemning i forbindelse med atmosfære
[15, p. 53]. Atmosfære begrebet uddyber Schmidt med udgangspunkt i Bo¨hme,
der taler om atmosfære som værende:
. . . et helt grundlæggende træk ved mennesket befinden sig i og
sansemæssige tilegnelse af verden. - Ulrik Schmidt [15, s. 54]
Iboende denne antagelse udgør stemningen s˚aledes det subjektive element i
en atmosfære hvor det objektive konstitueres af de fysiske omgivelser. Denne
opdeling fremst˚ar lidt diffus i Schmidt udlægning af begrebet, men han form˚ar
dog, afslutningsvis i kapitlet, at simplificerer atmosfærebegrebet s˚aledes: ”at
indtræde i en atmosfære er at fornemme det menneskelige i og imellem tingene”
[15, p. 54-56]
”Det ambiente” som begreb kan ifølge Schmidt ses som en for sammentræk-
ning af stemning og atmosfærebegrebet. Som han understreger er den moderne
forst˚aelse af begrebet et forsøg p˚a at beskrive; ”nogle bestemte formelle og ma-
terielle træk ved verden som omgivelse. Den ambiente omgivelse er noget, som
finder udfoldelse uafhængigt af og hinsides det menneskelige”. Denne udlæg-
ning uddyber han i mellemtiden n˚ar han understreger at ”det ambiente” skal
beskrive former og materialer; ”der essentielt adskiller sig fra mennesket ved
p˚a ingen m˚ade at ligne eller henvise til det”[15, p. 56-57].
Panoramisk omringning og skopisk indkapsling
Manipulering af de fysiske rammer der er med til at konstituere ”atmosfære”
beskriver Schmidt som rumlig iscenesættelse. Han addresserer i den forbindelse
en omfattende udvikling i tilgangen til de virkemidler der har været brugt i
forbindelse med rumlig iscenesættelse. Essensen af denne udvikling fra tidligere
tiders rumudsmykning og den moderne ambiente iscenesættelse af rum best˚ar
ifølge Schmidt af den stigende medialisering og teknologiens indvirke p˚a om-
givelsesiscenesættelse. I den forbindelse taler han om henholdsvis panoramisk
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omringning og skopisk indkapsling, n˚ar han søger at forklare iscenesættelsen af
omgivelser.
Den panoramiske omslutning som teoretisk begreb tager sit udgangspunkt i
panoramabilledet, eller panoramaet der opstod i slutningen af det 18. a˚rhundrede.
Det førteknologiske panorama var centreret omkring kolossale cykliske malerier
(op imod 100*20 meter) og blev udstillet i specialbyggede rotunder. Ideen bag
panoramaet var at skabe en realistisk oplevelse med beskueren i centrum og
derved gøre op med det klassiske centralperspektiv billede gennem en følelse af
total omringning.
Ide´en om den realistiske oplevelse var betinget af den stigende interesse for
at opdage og udforske horisonten. Schmidt argumenterer s˚aledes for at verde-
nen gennnem opdagelsen af horisonten begyndte at antage en mere æstetisk
ambient karakter idet beskueren indtager en mere;”. . . central position, omkring
hvilken verden kan opleves at dreje sig”[15, p. 89]. I panoramamaleriet indtager
og udgør det sansende subjekt s˚aledes et udkigspunkt, hvilket resulterer i at
horisonten fremtræder som omringning [15, p. 90].
Et andet begreb der er med til at diktere udviklingen af den rumlige isce-
nesættelse er Den skopiske indkapsling. Begrebet relaterer sig til udviklingen
af Stereoskopet, der oplevede en stigende popularitet i det 19. a˚rhundrede.
Stereoskopet udgør tilnærmelsesvis den direkte modsætning til panoramaet,
idet fokus ikke ligger p˚a de perifere horisontale omgivelser. I stedet var tanken
bag stereoskopet at skabe en illusorisk dybdevirkning ved at ”spille gæk”, med
beskuerens stereosyn[15, p. 90]. Ide´en bestod alts˚a i at udfordre beskuerens
opfattelse af rumlighed gennem medialisering af et ellers fladt todimensionelt
billede.
P˚a den vis opst˚ar der en direkte adskillelse af den panoramiske omring-
ning og den den skopiske indkapsling, idet intentionen bag panoramaet var
at omringe beskueren gennem; ”permanent activation of the optical periphe-
ry at the expense of a stable center.”[15, p. 91]. Derimod var intentionen bag
stereoskopet var at indkapsle;
”. . . en enlig beskuer i en p˚a samme tid grænseløs og snæver om-
givelse, en medialiseret, rumlighed helt uden horisont og helt uden
periferi.”[15, p. 91]
Den panoramiske omringning og den den skopiske indkapsling bør alts˚a
ses et begrebsapparat til at forklare den ambiente effekt som er m˚alet i en
installation som oplevelsescylinderen. Den ambiente følelse opst˚ar s˚aledes idet
beskueren ”lader sig omringe”af en simulering og der p˚a samme vis indkapsler
beskueren i en virtuel ”verden”.
Virtualisering
Begrebsliggørelsen af denne æstetiske omgivelseseffekt i henholdsvis panorama-
et og stereoskopet og de indlejrede modsætninger imellem dem, er interessant
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n˚ar man taler om virtualisering og simulering. I kølvandet p˚a Schmidts ud-
redning af den rumlige iscenesættelse introducerer han en diskussion af det
virtuelles betydning i den selvsamme iscenesættelse. For at beskrive betydnin-
gen og meningen med det virtuelle tager schmidt udgangspunkt i den tyske
medieteoretiker Oliver Grau der betegner det virtuelle som; ”the idea of instal-
ling an observer in a hermetically closed- off image space of illusion” Oliver
Grau i [15, p. 112] Denne udlægning af det virtuelle relaterer Schmidt til den
generelle forst˚aelse begreb i den moderne medieforskning. Det virtuelle kan
s˚aledes forklares ved følgende tre punkter
• ”Det virtuelle adskiller sig fra det reelle ved at være af en anden og mindre
materiel ontologisk orden”
• ”Det virtuelle opbygger en oplevelse af rumlighed gennem simuleret re-
præsentation, hvad enten det er løsrevet fra virkeligheden som et simula-
krum, eller den er direkte mimetisk”
• ”Gennem denne ’mindre materielle’ simulation kan det virtuelle udfolde
sig i oplevelsen med tilnærmelsesvis samme virkning som ikke simulerede
fænomener i form af en medieskabt ’virkelighedseffekt’” [15, p. 113]
Denne udlægning af det virtuelle knytter vi s˚aledes direkte op p˚a den
ovenst˚aende udredning af omgivelseseffekterne. Den virtuelle karakter af en
hvilken som helst simulering tjener derfor at underbygge den omgivelseseffekt
man, som beskuer i oplevelsescylinderen, bliver omringet af. Den æstetisk am-
biente omgivelseseffekt er s˚aledes direkte afledt af virtualisering idet beskueren,
ved indtrædelse i en virtuel ”verden”lader sig omgive af simuleringen.
Lydbilledet
N˚ar nu Schmidt har tilstrevet ambiens denne æstetiske omgivelseseffekt bliver
det interessant at se p˚a hvordan lyddesign bidrager til at skabe denne omgi-
velseseffekt. N˚ar man taler om lyddesignet er det nærliggende at tage fat i
det tidligere præsenterede atmosfærebegreb, i et forsøg p˚a at forklare lyddesig-
nets betydning. Schmidt beskriver essensen af lyddesignets ambiente karakter
s˚aledes:
”Et lydmateriale fremhæver sin iboende ambiente karakter ved
at gennemg˚a forskellige former for syntetiserede processer, der i
sansningen virker medialiserende ind ved at opløse skellet mellem
lydhændelse og omgivelse og derved bringe det lydlige materiale til
mere fuldkommen udfoldelse som en del af det sansende subjekts
egne, fysiske omgivelser” [15, p. 224]
Som citatet understreger er det alts˚a et essentielt element i det ambiente
lyddesign, at der ikke er nogen umiddelbar rytme eller tydelig sammenhæng i
lydbilledet. Det er alts˚a gennem bearbejdelse og lagdeling at lyden medialise-
res og p˚a den m˚ade opløses skellet mellem lyd og medium. I denne opløsning
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ophører lydbilledets sammenhæng med den premediale sfære, hvilket resulte-
rer i, at lyden kommer til at fremst˚a som; ”et æterisk kosmos af lyd”[15, p.
233]. Lydbilledet bliver s˚aledes fri for enhver kausal sammenhæng med det
oprindelige lydkilde, hvilket betyder at lydbilledet indtager mediet (i denne
sammenhæng installationen) og skaber omgivelseseffekt i stedet.
”Ambient Music must be able to accomodate many levels of li-
stening attention without enforcing one in particular; it must be as
ignorable as it is interesting. Brian Eno, Liner notes - Ambient
1/Music for Airports”[7]
3.6 Itten og Schmidt
I en sammenskrivning af Itten og Schmidt kan vi uddrage nogle grundlæggende
præmisser for de æstetiske virkemidler i vores installation. Itten beskriver nogle
helt centrale pointer omkring brugen og betydningen af farver, hvilket p˚a sin
vis relaterer sig direkte til Eisner og Gibsons udlægning af sansernes betydning.
Schmidt bringer i den forbindelse begrebet om det ”æstetisk”ambiente p˚a ba-
nen, der tillige bidrager til forst˚aelsen at menneskets tilstedeværelse i rummet,
samt hvilket følelser det skaber. Samlet set bidrager Itten og Schmidt alts˚a til
dannelsen af et begrebsapparat der kan forklare de fysiske rammer for vores
installation P˚a samme tid danner dette ogs˚a grundlag for brugen af Eisner og
Gibson, da Itten og Schmidts begreber hjælper til forklaringen af de æstetiske
virkemidlers følgevirkning.

Kapitel 4
Afprøvning
I dette afsnit vil vi beskrive hvordan vi foretog vores afprøvning og vores ob-
servationer og overvejelser fra den. Dette vil vi senere bruge til at analysere
vores design og eventuelle udbedringer og overvejelser.
4.1 A˚benthus 8. Maj RUC
Afprøvning af installationen fandt sted d. 8 Maj 2014 fra kl 12-16 i Experience
Lab. Samme dag var der a˚bent hus p˚a RUC, hvor besøgende kan komme og
høre om bacheloruddanelserne p˚a RUC. Ma˚let med at afprøve installationen i
forbindelse med a˚bent hus-dag p˚a RUC var til dels:
• at yde en service i forhold til at vise nye studerende hviklen type projekter
man kan lave p˚a performance design
• samtidig havde vi en forh˚abning om at kunne f˚a nogle input fra ude-
frakommende, der ikke var bekendte med projektets natur
Yderligere havde vi under afprøvningen to hold fysikere fra NSM instituttet
forbi og se installationen, her ledsaget af Ulf Rørbæk Pedersen, som har vejledt
fysik delen af installationen. Den version af installationen, som vi afprøvede
var uden kinect interaktion, grundet at kinect frameworket i cylinderen p˚a
daværende tidspunkt, var under udvikling og det var derfor ikke muligt at
teste interaktionsmulighederne i installationen under denne afprøvning. Derfor
var den primære fokus at observere de deltagenes umiddelbare reaktion p˚a det
visuelle og det auditive, samt om det var muligt for de deltagene at forst˚a
hvad installationens tema var. For at give information omkring installationen
havde vi kontaktet studievejledere fra HUM-TEK til at informere de besøgende
til a˚bent hus, om at de var velkommende til at kigge forbi i Experience Lab.
Yderligere havde vi ogs˚a sat opslag op p˚a Facebook-siden, for performance
design, (4.1) og inviteret vores medstuderende til at komme forbi og kigge
samt at sætte plakater op i kantinen p˚a RUC.
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4.2 Observationsmetode
Vi havde forinden sat et kamera op til at optage afprøvningen fra start til
slut til at dokumentere afprøvningen. Dog erfarede vi at det ”field of vision”
som vores kamera havde, ikke var tilstrækkeligt til at dække hele cylinderen.
Derudover blev de samtalerne under afprøvningen overdøvet af simuleringens
lydbillede. Dette har betydet at vores umiddelbare observationer bygger p˚a
erindringen af den mundtlige formidling der foregik som et led i afprøvningen.
Eksempler p˚a reklamen for afprøvningen
Figur 4.1: Facebook opslag p˚a Performance Design
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Argon Simulation
Sådan nder du os -
Byg. 40 i Kælderen, gå efter 
Experience lab
Du er her
Argon Simulation
Figur 4.2: Illustration af plakat #1
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Argon Simulation
En interaktiv kunstinstallation
Experience Lab Byg. 40 
Kælderen
Figur 4.3: Illustration af plakat #2
Kapitel 5
Analyse
Analysen har til form˚al at afdække det æstetiske og læringsmæssige potentiale
i vores installation af molekylær dynamik. Analysen er i den forbindelse delt
op i en række underanalyser der hver især skal tjene det form˚al at undersøge de
forskellige delelementer i installationen. Med dette in mente, skal det bemærkes
at delanalyserne stadig skal ses i relation til hinanden, som en samlet analyse.
5.1 De fysiske omgivelse
Som det er beskrevet i indledningen, tager vores installation udgangspunkt om-
kring oplevelsescylinderen i Experience Lab (Se kap. 1.4). Ser man derfor p˚a
opbygningen af de fysiske omgivelser, der best˚ar af den 6*6*3 meter store cylin-
der, vil man kunne drage nogle direkte paralleller til Ulrik Schmidts beskrivelse
af det forrige a˚rhundredes panoramamaleri. Selvom oplevelsescylinderen i sin
umiddelbare fysiske størrelse er betydeligt mindre en datiden panoramama-
lerier, kan man argumentere for, at den skaber en lignende effekt. Netop den
umiddelbare nøgne identitetsløse overflade, der omringer subjektet i der træder
ind i oplevelsescylinderen, er med til at skabe den ambiente følelse af at være
omgivet og p˚a samme tid være i centrum [15, p. 90].
5.2 De virtuelle omgivelser
Simuleringen
Selve simuleringen knytter sig til de fysiske omgivelser i den forstand, at den
skal ses som en overbygning p˚a oplevelsescylinderens ambiente karaktertræk.
Denne overbygning skal forst˚as som værende den ambiente omgivelseseffekt
som simuleringen af molekylær dynamik skaber, n˚ar man som beskuer er pla-
ceret midten af de svævende atomer. En centralt ting, at bemærke i forhold
de virtuelle omgivelser, er manglen p˚a perspektiv i installationen. Som vi har
sl˚aet fast i ovenst˚aende analyse af de fysiske omgivelser i oplevelsescylinderen,
s˚a bidrager de virtuelle omgivelser til skabelsen af en æstetisk ambient omgivel-
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seseffekt. I den forbindelse skal det derfor bemærkes, at manglen p˚a perspektiv
i simuleringen betyder at der ikke forekommer en skopisk indkapsling af besku-
eren. Dette forklares delvist ogs˚a af vores brug af de indre og ydre frastødende
vægge. Som Schmidt forklarer var intentionen bag den skopiske indkapsling at
indlemme;
”. . . en enlig beskuer i en p˚a samme tid grænseløs og snæver om-
givelse, en medialiseret, rumlighed helt uden horisont og helt uden
periferi.”[15, p. 91]
Med vores brug af indre og ydre frastødende vægge i simuleringen skaber vi
automatisk en horisontal effekt da man som beskuer st˚ar p˚a et ”helle”i midten
af installationen og derved kigger ud p˚a atomerne der svæver rundt periferien.
Den æstetiske ambiens opst˚ar, som beskrevet af Schmidt (Se afsnit 3.5), i kraft
af den horisontale omgivelseseffekt som vores simulering skaber i cylinderen.
Tid
Et andet vigtigt element i simuleringen er tiden som faktor for udviklingen ato-
mernes bevægelse. Som Gibson (Se Kap. 3.2) understreger kan mennesket, som
et sansende væsen, ikke opfatte de mindste skalaer, som eksempelvis molekylær
dynamik, der forg˚ar i en tidsskala best˚aende af picosekunder. Det er her, at
Eisners begreb om, det epistemiske syn kommer til sin ret, idet vi, som sansen-
de subjekt i simuleringen, erfarer at det er atomer, der glider rundt omkring
os. Via det primære og sekundære epistemiske syn kan beskueren, med hjælp
fra databoxen deducere sig frem til at de glidende atomer tilsammen udgør et
egenligt molekyle (i vores tilfælde ædelgassen argon). Det er alts˚a gennem det
epistemiske syn og sin status af ”connoisseur”, at beskueren, gennem kendska-
bet til eksempelvis folkeskolefysikkens atommodel (Bohrs atommodel), bliver i
stand til at relatere de flyvende kugler i simuleringen til den faktiske molekylære
udvikling. P˚a den m˚ade skaber vi et opgør med skellet mellem metriske tidsen-
heder og processers varighed som Gibson omtaler. N˚ar beskueren befinder sin i
midten af simuleringen konverteres den metriske m˚alestok, picosekunder til en
h˚andgribelig realtid, der i gør det muligt at begribe den molekylære udvikling
p˚a trods af den ubegribelige karakter.
Farve
Valget af farver spiller i den forbindelse ogs˚a en væsentligt rolle, hvilket knytter
sig direkte til ovenst˚aende pointe omkring Eisners epistemiske syn. RGB/Hue
farveskalaens overgang (Se Kap. 2.3) fra bl˚a over violet til rød, som funktion
af stigende temperatur, er s˚aledes et væsentligt element i de slutninger vi dra-
ger, som følge af det epistemiske syn. Som Itten beskriver (Se Kap. 3.4) er
den umiddelbare association som den bl˚a farve skaber, en kold og passiv far-
ve. I den modsatte ende af spektret associerer vi ofte den røde farve, med en
furisk brændende vildskab. Overgangen i simulationens farver giver derfor en
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understregende effekt til partiklernes udvikling som følge af en stigende tem-
peratur. Ved hjælp af det epistemiske syn bliver beskueren s˚aledes i stand til
at kunne relatere temperaturudviklingen i forhold til eksempelvis hverdagens
køkkenarmatur, hvor den kolde hane er bl˚a og den varme hane er rød. Vo-
res brug af RGB/Hue tjener alts˚a b˚ade et fysiologisk, men ogs˚a psykologisk
form˚al, n˚ar farverne i kraft af at beskuerens connoisseur og via hans/hendes
epistemiske syn skaber denne genkendelseseffekt. Man bør dog bemærke at vi
i vores simulering har gjort brug af to forskellige farvemetoder (Se afsnit 2.3),
hvor farverne i #1 betinges af atomernes naboer og #2 betinges af atomernes
hastighed. Dette har dog ikke nogen umiddelbar betydning for de associatio-
ner som farverne skaber, da atomerne ved kolde temperaturer vil have mange
naboer og lidt bevægelse (de er i dette tilfælde bl˚a), hvor de ved høje tem-
peraturer vil have høj bevægelse og f˚a naboer (i dette tilfælde rød). Det er
dog særligt vigtigt at bemærke at denne genkendelseseffekt, er baseret p˚a de
associationer som farverne bringer til hverdag, hvor eksempelvis en fysiker vil
opfatte farvevalget omvendt. Dette grunder i fysikkens tilgang til farvespektret
der, som Ittens beskriver, beskæftiger sig med lysets brydning i farver. Som
bekendt er den røde farve, set med en fysiker øjne, den koldeste farve, da rødt
lys har en betydeligt mindre frekvens end eksempelvis bl˚a og violet. Dette er
alts˚a en mindre fejlkilde man er nød til at have in mente n˚ar vi taler om de
associationer som farverne skaber.
5.3 Lyddesignet
Selve designet af lydbilledet til simuleringen har, som beskrevet tidligere [Se.
Kap 2], taget udgangspunkt i de auditive metoder FM og granular syntese.
Brugen af denne auditive metode er som nævnt tidligere inspireret af Brian
Eno og rationalet bag metoden forklares meget malerisk af Eno selv
”Ambient Music must be able to accomodate many levels of li-
stening attention without enforcing one in particular; it must be as
ignorable as it is interesting. Brian Eno, Liner notes - Ambient
1/Music for Airports””
Som Eno, understreger i citatet, er form˚alet med den ambiente musik, at det
skal være interessant og p˚a samme tid ligegyldigt. Den egenskab ved lydbilledet,
er netop det vi har søgt at skabe i installationen, da lydtapetet indledningsvist
er meget afdæmpet, men gradvist, som følge af atomernes bevægelse, bliver
stadigt mere intenst. Som et led i granular og FM syntese er der dog ikke noget
der er forh˚andsbestemt og dette ophæver derfor den umiddelbare sammenhæng
mellem atomernes bevægelse og udviklingen i lydbilledet. P˚a den vis skabes det
ambiente lydbillede, som Scmidt beskriver, idet beskueren ikke opfatter den
direkte sammenhæng mellem simulering og lyd. Dog vil der, i Eisners optik,
være en hvis deduktiv genkendelse mellem lydbillede og simulering idet, vi som
sansende subjekter, forbinder stilstand med stilhed og bevægelse med larm.
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Genkendelsesfaktoren i lydbilledets udvikling ligger alts˚a i direkte forlængelse
af genkendelsen i udviklingen af simuleringens farver.
5.4 Opsamling
Som vi kan se igennem analysen af oplevelsescylinderen og vores dertilhørende
simulering af molekylær dynamik, skabes der i kraft af simuleringen og om-
givelserne en række ambiente karaktertræk. Disse karaktertræk kan i samme
ombæring betegnes som æstetisk betingede idet; ”Det virtuelle opbygger en op-
levelse af rumlighed gennem simuleret repræsentation”[15, p. 113]. Det virtuelle
er s˚aledes konstituerende for den atmosfære der opst˚ar i installationen, hvor-
til lydtapetet bidrager til at skabe en ambient underliggende stemning. Som
det er beskrevet skaber installationen som helhed en hvis grad af genkendelse.
Denne genkendelse opst˚ar idet beskueren gennem sit uddannelsesforløb, højst
sandsynligt har stiftet bekendtskab med den Bohr’ske atom model.
Kapitel 6
Diskussion
P˚a baggrund af analysen af de æstetiske elementer og omgivelseseffekter vil vi
diskutere læringsperspektivet i forhold til interaktionselementet og det æstetisk
ambiente. Diskussionen vil s˚aledes tage udgangspunkt i de argumentationer,
der forefindes i analysen, samt de mundtlige beretninger vi har f˚aet i forbin-
delse med den tidlige afprøvning af installationen 8. maj. Diskussionen tager
derfor afsæt i interaktive oplevelser i form af installationer som et værktøj i
(særligt) naturvidenskabelig undervisning, men samtidig vil vi ogs˚a vurdere
installationen set i et æstetisk/kunstnerisk perspektiv.
6.1 Læringsaspektet
Læringsspørgsm˚alet i forhold til vores installation er et interessant emne at dis-
kutere, da der naturligt opst˚ar et ”klash”mellem humaniora og naturvidenskab.
Feltet imellem kunst og videnskab er, for begge parter, ofte en ømt omr˚ade at
bevæge sig ind p˚a. Som vi erfarede i forbindelse med vores afprøvning den 8.
maj var det derfor ogs˚a den umiddelbare respons vi fik fra det hold fysikforskere
der besøgte os. Som vi har gjort rede for i analysen af eksempelvis farvevalget,
opst˚ar der nogle sammenstød, n˚ar man igennem en æstetisk ”kunst”installation
tager et emne som molekylær dynamik og ”krydser”det med hverdagens asso-
ciationer. Derfor g˚ar størstedelen af den mundtlige kritik vi har modtaget p˚a
læringsaspektet, at installationen ikke er tilnærmelsesvis realistisk i en fysikers
optik.
Set fra et mere simplistisk læringsperspektiv kan man dog argumentere for,
at simuleringen kan bruges til at forklare nogle helt basale principper og dyna-
mikker inden for fysikken, selvom det i simuleringen ikke er 100% videnskabe-
ligt korrekt. Det er derfor ogs˚a værd at p˚apege at en simulering af molekylær
dynamik i oplevelsescylinderen kan bruges som en intuitiv indgangsvinkel til
naturvidenskaben. Det interaktive element, som beskrevet tidligere (se afsnit
2.5) er rodfæstet i Kinect sensoren, tilføjer den naturvidenskabelige formidling
en ”legende”karakter, og kan p˚a den m˚ade skabe større tilgængelighed til feltet.
Denne ”legende”karakter i simuleringen fordrer dog en hvis grad af udbygning
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i simuleringen, hvis den skal henvende sig til undervisning eller forskning p˚a
universitet. Dog skal det p˚apeges at installationen som et performance-design
projekt form˚aede at tiltrække nogle potentielle nye studerende til a˚bent-hus
dagen. P˚a den vis kan man argumentere for at selve mediet ”interaktiv instal-
lation”, kan bruges aktivt til at skabe opmærksomhed omkring universitetsfag
(i dette tilfælde Performance-design).
6.2 Det æstetiske aspekt
Ser man p˚a det æstetiske aspekt i installationen, skaber det markant anderle-
des billede end det nøgterne læringsperspektiv. Hvis man tænker installationen
som en rendyrket interaktiv kunstinstallation, kan man se at naturvidenskab
og kunst danner et solidt grundlag for eksperimentring med æstetiske elemen-
ter. Den nok mest almindelige sammensmeltning af kunst og naturvidenskab
findes i fotokunsten. Her er der særligt kunstværker der afbilleder fænomener
(Dyr/planter eller naturfænomener) i den ”menneskelige skala”, der er synligt
for det blotte øje. Denne afbildning af den menneskelige skala har, som be-
kendt, eksisteret i a˚rhundrede, men har i den realistisk æstetiske kontekst som
Schmidt beskriver, det st˚aet p˚a siden det 18. a˚rhundredes panorama.
Selvom vi i analysen har argumenteret for at vores installation ikke indehol-
der elementer af den skopiske indkapsling som Schmidt og beskriver, er denne
indkapsling dog interessant, n˚ar man taler om sammensmeltningen af kunst
og naturvidenskab. Der er igennem tiden set eksempler p˚a de s˚akaldte ”micro-
graphs”, der i sagens natur er fotokunst gennem et mikroskop. Disse billeder
viser det ”næste”lag, der ikke er synligt for det blotte øje, men samtidig kun er
en brøkdel af vejen til det molekylære niveau som vores installation arbejder
p˚a. Disse ”micrographs” udgør alts˚a et andet populært element i den æsteti-
ske brug af naturvidenskaben. S˚a selvom molekylær dynamik, i kraft af den
ubegribelige karakter, ikke kan afbildes, s˚a kan vi gennem simuleringen benyt-
te nogle af de fysiske grundprincipper til at skabe et æstetisk ”klash mellem
naturvidenskaben og kunsten.
Med det in mente skal det p˚apeges at vores simulering af molekylær dyna-
mik, som en interaktiv kunstinstallation, ikke afskriver det føromtalte lærings-
aspekt. Det ”legende”interaktive element i installationen gør derimod brug af
den naturvidenskabelige simulering og ”omskriver”det til en æstetisk oplevel-
se, da fysik systemmet, som deltagerne kan interagere med, i simuleringen har
fodfæste i naturvidenskaben. ”klashet”fik derfor ogs˚a positiv respons i forbin-
delse med vores afprøvning, da det blev bemærket at installation henledte tan-
kerne p˚a den dansk-islandske kunstner Olafur Eliassons. I forlængelse af dette
kan man derfor diskutere det samtidkunstneriske potentiale i MD-simuleringer,
s˚afrem disse bliver simuleret, med en blanding af de rette æstetiske virkemid-
ler. En anden respons kom fra en beskuer der var i cylinderen som den eneste
ud over os selv, og han mente at man burde opleve installationen alene, for at
opfange den totale æstetisk ambiente følelse. Dog er det ogs˚a vigtigt at p˚apege
at selve oplevelsescylinderes opbygning betød i at atomerne til tider antog en
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mere oval form, hvilket de fleste beskuere fandt distraherende i forhold til den
æstetisk ambiente atmosfære. Det resulterede i at flere af beskuerne spurgte ind
til om det var en intentionel del af simuleringen. Dette viser hvor lidt ”støj”der
skal til, for at trække beskueren ud af den æstetisk ambiente atmosfære, og
samtidig hvor stærkt et kunstnerisk værktøj det æstetisk ambiente er.

Kapitel 7
Konklusion
Vi startede dette projekt ud med problemstilling:
• Hvordan kan man konstruere og designe en interaktiv oplevelse, der tager
udgangspunkt i det naturvidenskabelige emne molekylær dynamik med
henblik p˚a at skabe interesse indenfor dette feltet?
Vi har igennem vores arbejde med projektet konstrueret og designet en inter-
aktiv oplevelse i form af en installation, hvor vi indledningsvis præsenterede og
undersøgte tidligere forskningsprojekter til udformningen af vores egen meto-
de og design. P˚a baggrund af vores analyse og diskussion er vi kommet frem
til, at en installation som denne kan bidrage til en mere intuitiv udforskning i
nogle af fysikken grundprincipper, gennem en simplistisk visualisering af mole-
kylær dynamik samt at skabe en oplevelses p˚a baggrund af naturvidenskaben.
Benyttelsen af oplevelsescylinderen i Experience Lab udgør derfor de perfekte
omgivelser for en s˚adan simulering, da vi kan placere beskueren i centrum af
oplevelsen. Installationen kan i sin nuværende form kan danne grobund for en
stigende interesse for molekylær dynamik og fysik som helhed ved at bruge
installations mediet, som et oplevelsesmedie. Dette har i høj grad været betin-
get af det æstetiske element, der binder installationen sammen, b˚ade visuelt,
auditivt og interaktivt. Vi har s˚aledes sl˚aet fast at simulering af molekylær
dynamik i en 360◦cylinder ikke har den nødvendige interesseskabende effekt,
s˚afremt bare en af de tre æstetiske oplevelseselementer udebliver. Yderligere
har vi vægtet den æstetiske dimension over den naturvidenskabelige korrekte,
s˚a selvom et af de væsentlige kritikpunkter p˚a simuleringen, har været den vi-
denskabelige korrekthed mener vi, at oplevelsen virker efter hensigten, da m˚alet
med installationen er at skabe en oplevelse, der dernæst fremmer interesse og
basis for læring af fysikken bag molekylær dynamik. Man kan derfor forstille
sig at installationen i fremtiden vil kunne bruges til formidling af emnet. Dog
kan man ogs˚a se dette projekt, som første skridt i en større undersøgelse af al-
ternative m˚ader at formidle naturvidenskab hvori tværfaglighed er nødvendigt.
Denne tværfaglighed har i høj grad været synlig i dette projekt og kombina-
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tionen af viden fra de tre fag: Performance Design, Datalogi samt fysik, været
en nødvendighed for at realisere et projektet som dette.
Kapitel 8
Perspektivering
Interaktive installationer har igennem den senese tid opn˚aet stadig større popu-
laritet i museumsverdenen. Om det er omfattende byggerier, hvor museumsgæ-
sten træder ind eller om det er en QR-kode, der kan fortælle om det konkrete
kunstværk, s˚a er interaktiv museologi kommet for at blive. Man kan derfor
forestille sig at en interaktiv installation, som MD-simulering, i ”rum”, som
oplevelsescylinderen, i en nær fremtid ville kunne findes p˚a udstillinger rundt
omkring i Danmark. Man kunne tænke, at denne type installation eksempelvis
kunne i Experimentariumets regi. Man kunne forestille sig at Experimentarium,
ville have gavn af s˚adan en installationen, som et led i den naturvidenskabelige
formidling, stedet faciliterer. Dog kan man ogs˚a forestille sig at en simulering,
som vores, ville kunne bevæge sig ind p˚a et museum for samtidskunst i kraft
af sin æstetiske karakter. I forlængelse heraf kan man ogs˚a forestille sig at MD-
simulering, kan overføres til andre medier, som eksempelvis Occulus Rift [19],
som er en ny virtual reality teknologi i form af et sæt VR-briller. Ma˚let med
dette vil være at skabe en stadig mere realistisk oplevelse af at være i en MD-
simulering. Som installationen, tager sig ud nu, st˚ar man i en isoleret cylinder
midt imellem atomerne og man kan derfor forestille sig at Occulus Rift vil øge
følelsen af at være omringet og p˚a samme tid skabe den skopiske indkapsling og
det perspektiv, som installationen mangler i sin nuværende form. Den virtuelle
verden, som man kan opleve med Occulus Rift kan s˚aledes forstørres, da man
ikke er begrænset af de fysiske omgivelser. Ved at bruge dette medie, vil det
være det skopiske element, der l˚a grund for oplevelsen.
Man kan ogs˚a forestille sig at en en MD-simulering i en 360◦cylinder eller
med Occulus rift briller, vil kunne bruges i en videnskabelig praksis. Dette
kræver dog at koden i simuleringen opdateres og udvides i en betydelig grad.
Som simuleringen, er den dog præcis nok til at kunne bruges p˚a videnskabelig
basis, da regnekraften p˚a normale computere, ikke kan gengive atomernes fysik
tilfredsstillende til form˚alet. Hvis det skulle kunne lade sig gøre, skulle man
udregne simuleringen p˚a kraftige computere og derefter overføre data i form
af en animation. Dog ville interaktions elementet forsvinde, da simuleringen,
da ikke udregnes i real-tid. Dog ville brugeren stadig kunne rotere og kigge
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p˚a partiklerne, da denne data blot best˚ar af atom partiklernes bevægelse og
position. Man kunne dog forestille sig at installationen kunne udvides til at
simulerer andre partikler eller hele molekyler. Hvis dette bliver en realitet kunne
man derfor ogs˚a simulere andre molekyler end bare argon, s˚asom eksempelvis
H2O.
Bilag A
Kode bilag
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A.1 Sim klassen
Variabler
1 public Rigidbody p a r t i c l e ;
2 public Rigidbody [ ] p a r t i c l e s ;
3 public int number ;
4 public f loat l a n g ev i nF r i c t i on = 0 .2 f ;
5 public f loat langevinTemperature = 1 .2 f ;
6 public Vector3 grav i tyForce = new Vector3 ( 0 f , 0 f , 0 f ) ;
7 public Vector3 lowerBoundBox = new Vector3 ( −10f , −10f , −10 f ) ;
8 public Vector3 upperBoundBox = new Vector3 ( +10f , +10f , +10 f ) ;
9 public Vector3 lowerWal lStrength = new Vector3 (0 f , 1 . 0 f , 0 f ) ;
10 public Vector3 upperWallStrength = new Vector3 (0 f , 1 . 0 f , 0 f ) ;
11 public f loat cyl inderBoundRadius = 10 f ;
12 public f loat cyl inderBoundStrength = 1 .0 f ;
13 public f loat t imeStep = 0.01 f ;
14 public int numberOfSteps= 0 ;
15 public int numberOfNeighbourUpdates = 0 ;
16 public int neighbourUpdateFrequency = 10 ;
17 public f loat c u t o f f = 2 .0 f ;
18 public f loat cu t o f f Sk i n = 0 .2 f ;
19 public Vector2 neighbourCountLimits = new Vector2 (1 . 45 f , 1 . 5 5 f ) ;
20 f loat ep s i l o n = 1 .0 f ;
21 public f loat excludeRadius = 1 .0 f ;
22 public f loat exc ludeStrength= 0.00001 f ;
23 public f loat exc ludeOuterCyl inderRadius = 5 .0 f ;
24 public f loat l a t t i c e Spa c i n g = 1 .6 f ;
25 public Vector3 l a t t i c e P o s i t i o n = new Vector3 (0 , 0 , 0 ) ;
26 public int numUnitCellX = 3 ;
27 public int numUnitCellZ = 3 ;
28 public f loat kinet icTemperature = 0 .0 f ;
29 public f loat kinet i cTemperatureInKelv in = 0 .0 f ;
30 public f loat k ine t i cTemperature InCe l c iu s = 0 .0 f ;
31 public f loat t imeInSecounds = 0 .0 f ;
32 public int methodForColoring = 0 ;
33 public f loat s ta r tAng l e = 360 ;
34 public f loat spanAngle = 120 ;
35 public f loat amountxPos i t iveDirect ion = 0 ;
36 public f loat amountzPos i t iveDirect ion = 0 ;
37 public f loat amountxNegativeDirect ion = 0 ;
38 public f loat amountzNegat iveDirect ion = 0 ;
39 [ Hide In Inspector ]
40 public bool shouldRestartOnNextUpdate = fa l se ;
41 public bool isRunning = fa l se ;
Figur A.1: Variabler i Sim objektet
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1 // Compute pa i r i n t e r a c t i o n s
2 for ( int iNe ighbourL i s t = 0 ; iNe ighbourL i s t < p a r t i c l e s [ i ] .
GetComponent<MoleculeDynamics>() . l a s tNe ighour ; iNe ighbourL i s t
++) {
3 int j = p a r t i c l e s [ i ] . GetComponent<MoleculeDynamics> ( ) .
ne ighbourL i s t [ iNe ighbourL i s t ] ;
4 dx = new Vector3 (
5 p a r t i c l e s [ j ] . GetComponent<MoleculeDynamics> ( ) . myPosition . x −
p a r t i c l e s [ i ] . GetComponent<MoleculeDynamics> ( ) .
myPosition . x ,
6 p a r t i c l e s [ j ] . GetComponent<MoleculeDynamics> ( ) . myPosition . y −
p a r t i c l e s [ i ] . GetComponent<MoleculeDynamics> ( ) .
myPosition . y ,
7 p a r t i c l e s [ j ] . GetComponent<MoleculeDynamics> ( ) . myPosition . z −
p a r t i c l e s [ i ] . GetComponent<MoleculeDynamics> ( ) .
myPosition . z
8 ) ;
9 d2inv = 1 .0 f / (dx . x ∗ dx . x + dx . y ∗ dx . y + dx . z ∗ dx . z ) ;
10 d = 1 .0 f / Mathf . Sqrt ( d2inv ) ;
11 // we compute the f o r c e s o f the lennar−jones p o t e n t i a l
12 // U(d=pair d i s t ance ) = 3∗ ep s i l on ∗( r∗∗−12−r∗∗−6)
13 // Forces are F=dU/dd∗ r/d and x component Fx = pre facor dx
14 i f ( d2inv > cut2 inv ) {
15 d6inv = d2inv ∗ d2inv ∗ d2inv ; // a t t r a c t i v e f o r ce
16 d12inv = d6inv ∗ d6inv ; // r e pu l s i v e f o r ce
17 p r e f a c t o r = 4 .0 f ∗ ep s i l o n ∗ ( 12 . 0 f ∗ d12inv − 6 .0 f ∗
d6inv ) ∗ d2inv ;
18 f o r c e . x −= pr e f a c t o r ∗ dx . x ;
19 f o r c e . y −= pr e f a c t o r ∗ dx . y ;
20 f o r c e . z −= pr e f a c t o r ∗ dx . z ;
21 }
22 // Update number o f ne ighbours l i s t
23 i f (d < neighbourCountLimits . x ) {
24 p a r t i c l e s [ i ] . GetComponent<MoleculeDynamics> ( ) .
numberOfNeighbours += 1.0 f ;
25 } else i f (d < neighbourCountLimits . y ) {
26 p a r t i c l e s [ i ] . GetComponent<MoleculeDynamics> ( ) .
numberOfNeighbours += ( neighbourCountLimits . y − d) / (
neighbourCountLimits . y − neighbourCountLimits . x ) ;
27 }
28 }
Figur A.2: Lennard-Jones Potentialet
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createParticleGrid() klassen
1 void c r e a t ePa r t i c l eGr i d ( int number , int numBoxX, int numBoxZ , f loat
spacing , Vector3 centerPos ) {
2 Vector3 f i r s t P o s = new Vector3 ( centerPos . x − spac ing ∗ numBoxX
∗ 0 .5 f + 0 .25 f ∗ spacing , centerPos . y , centerPos . z −
spac ing ∗numBoxZ ∗ 0 .5 f + 0 .25 f ∗ spac ing ) ;
3 Vector3 pos = new Vector3 (0 , 0 , 0 ) ;
4 int i L a t t i c e = 0 ;
5 i f ( p a r t i c l e != nu l l ) {
6 for ( int i = 0 ; i < number ; i++) {
7 bool notAl lowedPos i t ion = true ;
8 while ( notAl lowedPos i t ion ) {
9 int boxX = ( i L a t t i c e / 4) % numBoxX;
10 int boxY = iL a t t i c e / 4 / numBoxX / numBoxZ ;
11 int boxZ = ( i L a t t i c e / 4 / numBoxX) % numBoxZ ;
12 int type = iL a t t i c e % 4 ;
13 i f ( type == 0 ) {
14 pos . x = f i r s t P o s . x + boxX ∗ spac ing ;
15 pos . y = f i r s t P o s . y + boxY ∗ spac ing ;
16 pos . z = f i r s t P o s . z + boxZ ∗ spac ing ;
17 } else i f ( type == 1 ) {
18 pos . x = f i r s t P o s . x + boxX ∗ spac ing + 0 .5 f ∗ spac ing ;
19 pos . y = f i r s t P o s . y + boxY ∗ spac ing + 0 .5 f ∗ spac ing ;
20 pos . z = f i r s t P o s . z + boxZ ∗ spac ing ;
21 } else i f ( type == 2 ) {
22 pos . x = f i r s t P o s . x + boxX ∗ spac ing + 0 .5 f ∗ spac ing ;
23 pos . y = f i r s t P o s . y + boxY ∗ spac ing ;
24 pos . z = f i r s t P o s . z + boxZ ∗ spac ing + 0 .5 f ∗ spac ing ;
25 } else i f ( type == 3 ) {
26 pos . x = f i r s t P o s . x+boxX ∗ spac ing ;
27 pos . y = f i r s t P o s . y+boxY ∗ spac ing + 0 .5 f ∗ spac ing ;
28 pos . z = f i r s t P o s . z+boxZ ∗ spac ing + 0 .5 f ∗ spac ing ;
29 } else {
30 p r i n t ( ”Error in making FCC l a t t i c e . ” ) ;
31 }
32 i L a t t i c e++;
33 notAl lowedPos i t ion = pos . sqrMagnitude < ( excludeRadius ∗
excludeRadius ) ∗ 2 f | | ( pos . x ∗ pos . x + pos . z ∗ pos
. z ) > exc ludeOuterCyl inderRadius ∗
exc ludeOuterCyl inderRadius ;
34 }
35 p a r t i c l e s [ i ] = I n s t a n t i a t e ( p a r t i c l e , pos , Quaternion .
i d e n t i t y ) as Rigidbody ;
36 p a r t i c l e . name = ”molecule ” + i . ToString ( ) ;
37 p a r t i c l e s [ i ] . GetComponent<MoleculeDynamics>() .
lowerBoundBox = lowerBoundBox ;
38 p a r t i c l e s [ i ] . GetComponent<MoleculeDynamics>() .
upperBoundBox = upperBoundBox ;
39 p a r t i c l e s [ i ] . GetComponent<MoleculeDynamics>() . g rav i tyForce
= grav i tyForce ;
40 p a r t i c l e s [ i ] . GetComponent<MoleculeDynamics>() . t imeStep =
timeStep ;
41 }
42 }
43 }
Figur A.3: createParticleGrid metoden i Sim Objektet
Bilag B
Vedlagt program
Unity projektet og kode og Max/MSP er vedlagt som bilag. I dette bilag findes
keyboard/mus versionen af Unity programmet til Windows, Mac og Linux ver-
sion. For at høre lyden m˚a Max/MSP runtime hentes p˚a http://cycling74.com/downloads/runtime/.
1. Først a˚bnes patchen, som befinder sig p˚a stien: Bilag B/Unity Final (key-
bordmouse version)/Max MSP/prototype6.maxpat.
2. Derefter starter du Unity programmet som befinder sig i Bilag B/Win-
dows/Molecular Dynamics.exe eller Bilag B/MAC/Molecular Dynami-
cs.app
Det er muligt blot at køre den visuelle del, ved blot at starte Unity
Interaktionen er som følgende:
Input Funktion
”mus”og ”klik” panorer synsfelt
”a”og ”q” hæve og sinke temperatur
”p” pause simulering
”r” genstart simulering
”piletaster” tilføj tyngdekraft
”12”og ”3” vælg metode til farvning af partikler
Tabel B.1: Interaktions tabel
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